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SERIE Il. CIENCIAS APLICADAS, No 5 


DECENIO HIDROLOGICO INTERNACIONAL 1965-74 
INTERNATIONAL HYDROLOGICAL DECADE 1965-74 


GOLFO DE LA PLATA 


ANTIESTUARIO”? DEL PARANA Y URUGUAY 


Por NICOLAS KONZEWITSCH 


RESUMEN 


La costa argentina es muy sinuosa. Posee gran cantidad de accidentes hidro- 
gráficos ; los mayores son: bahía Grande y golfos San Jorge, San Matías y de 
La Plata. Este último, el golfo de La Plata, es el mayor de los mencionados y 
posee el nombre erróneo de «río », originado por inexactos conceptos antiguos. 

El golfo de La Plata noes un río, tampoco es estuario del río Paraná o 
Uruguay. Conforma actualmente un antiestuario ; término, de reciente creación, 
ideado mientras se preparaba la presente publicación. 

Con este nombre designamos a un golfo cuya agua marina está reemplazada 
por la dulce de sus ríos afluentes. 

En tal caso « antiestuario » configura un concepto contrario al de « estuario » ; 
este último, como sabemos, es parte inferior del curso de un río, cuyas aguas 
dulces están reemplazadas permanentemente por agnas saladas del océano, o 
periódicamente en épocas de flujos. 

El golfo de La Plata está ocupado por aguas turbias resultantes de la mezcla 
de aguas del Paraná, cargadas de material en suspensión, y del Uruguay, que 
lo posee en cantidad muy reducida. De ahí surge la idea de separar las limpias 
aguas del Uruguay de las turbias del Paraná y conducir las primeras a lo largo 
de la costa uruguaya, creando por intermedio de un terraplén de 238 km un 
nuevo río: un « Uruguay inferior» de aguas limpias y siempre navegable para 
transatlánticos, eliminando costosos trabajos de dragado. 


SUMMARY 


The Argentine coastline has many windings and a large number of hydrographic 
features, the main of which are : bahía Grande, aud the gulfs of San Jorge, 
San Matías and La Plata. This last one is the biggest, being wrongly named 
«river» as a result of inaccurate and obsolete reasons. 


1 Término nuevo. 


82 ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTÍFICA ARGENTINA 


La Plata Gulf is nota river, neither the estuary from Paravá and Uruguay 
rivers. Actually it is an «antiestuary », a word developed while this paper 
was being written. By such a name we intend to designate a gulf whose salt 
water has been replaced by fresh water fron discharging rivers. 

In this respect, «antiestuary » meas something opposed to « estuary » which, 
we know, is the lower part ofa river course whose fresh waters are permanently 
substituted by sea waters or at least periodically, at times of high tide. 

Muddy water fill La Plata Gulf, as a cousequence of the mixing of rivers 
Paraná — full of solid materials in suspension — and the cleaner Uruguay. 
From such a circumstance an idea arised : to separate tlie clean Uruguay waters 
from those of the muddy Paraná, driving the former alongside the Uruguayan 
coast through the building of an embankment 238 km long. A clean water 
«lower Uruguay River » would be then formed, always open to big liners and 


free of heavy expenses in dredging. 


Antes de entrar en el tema recurrimos a diccionarios y publica- 
ciones adecuadas para recordar el significado de algunos térmi- 
nos, como ser: río, ría, estuario, ensenada, bahía, golfo, caleta, 


seno, rada y otros similares. 


I. El término río está determinado como: 


1. Corriente de agua continua y más o menos caudalosa que va 
a desembocar en otra o en el mar. (Diccionario de la Lengua 
Española). 

-2. Corriente caudalosa de agua. (Diccionario Moderno de Cárde- 


nas, Eduardo, 1961). 

3. Corriente natural de agua que sigue un valle ancho, correspon- 
diente a amplia cuenca y con caudal considerable aun en el 
estiaje. (Diccionario de Geología y Ciencias Afines de De Novo, 
P. y Chicarro, F., 1957). 

4. “Se llaman ríos las corrientes de agua que se arrojan en el 

mar, o en un lago, etc.” (Beltrán, J. y Beltrán, O., 1919). 

Corriente de agua superficial que va a desembocar a otra o al 

mar. (Vocabulario Hidrológico, de Font Tullot, J., 1962). 

6. Windhausen, A. (1929), no define el término río. 


Holmes, A. (1962) no da definición alguna del término men- 


cionado, limitándose a comunicar que existen ríos consecuentes, 


E] 


antecedentes, endorreicos, etc. | 
8. Dunbar, C. y Rodgers, J. (1963) no mencionen definición algu- 


na del término rio. 
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11. El término ría está determinado como: 


Parte del río próxima a su entrada en el mar y hasta donde lle- 
gan las mareas y se mezclan las aguas dulces con las salobres. 
(Diccionario de la Lengua Española). 


Parie del río próxima a su entrada en el mar. (Diccionario 


Moderno de Cárdenas, E. (1961). 


Trozo de mar que penelra en un valle sumergido y en cuyo 
fondo desembocan uno o varios ríos de mayor o menor tamaño, 
cuyo tramo último tiene el carácter de ría. (Diccionario de 
P. De Novo y Chicarro, F.). 


HI. El término estuario está determinado como: 


1. Estero, del latín aestuarium. (Diccionario de la Lengua Espa- 


ñola). 


2.Boca de un río, según Cardenas, E. (1961). 


Qu 


a) Lugar por donde entra y se retira el mar en su flujo y re- 
flujo; 65) Especial sinuosidad del litoral; c) Ancha boca del 
río donde la depresión del cauce permite que entre el mar al 
subir la marea, de modo que forma una especie de brazo de 
mar. Sinónimo: ría. (De Novo, P. y Chicarro, F., 1957). 


Bocas de ríos abiertos o en forma de embudo, relacionadas ha- 
bitualmente a las riberas de mares de grandes influjos y re- 
flujos (lat., aestucrtum, la costa que se cubre por el flujo). Las 
velocidades de corrientes de mareas en las desembocaduras de 
los ríos son más pronunciadas que en el mar y las corrientes 
de reflujo son mayores, ya que corren no solamente las aguas 
del mar, sino también las del río endicadas por efecto de los 
influjos. Como consecuencia, en época de reflujos las partes 
del cauce próximo al mar están lixiviadas constantemente, lo 
que impide la deposición de material en suspensión, y, al con- 
trario, el cauce se ahonda. (Serpukhov, V. I., 1969). 


“El ensanchamiento embudiforme de la desembocadura de un 
río que tiene su origen en la erosión que causan las mareas 
periódicas”. (Windhausen, Heriberto, 1945). 


“La parte inferior de un río afectado por las mareas; el ambien- 
te se caracteriza por el influjo y reflujo diario del agua salada, 


que produce corrientes encontradas y turbulencia. La inestabi- 


34 


1V. 


2 


(90) 
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lidad de condiciones (salinidad) dificulta la proliferación de 
organismos. Los sedimentos de estuario son de grano variable 
y de estratificación más bien irregular en la parte central, ha- 
ciéndose más regular hacia los bordes”. (González Bonorino, 
Ey Teruga. M: EJ. 1952)" 

Daunbar, €. O. y Rodgers (1963) opinan que “El término es- 
tuario se refiere a la boca de un río, comúnmente ancha y en 
forma de embudo, en la cual las mareas invierten diariamente 
la dirección de la corriente del río. El río puede haber sido 
inundado, pero no todos los ríos deben haber tenido estuarios. 
... Aunque los ríos más grandes del mundo generalmente han 
formado deltas marinos típicos, muchos bastante grandes tie- 
nen estuarios o desembocaduras con algunos rasgos de ambos. 
Los estuarios de los Estados Unidos incluyen el de Columbia 
y el de Delaware, y quizá también el de Hudson, aunque la 
extremada longitud del Hudson, sometido a mareas 240 km y 
el cuello de botella de los Highlands lo hacen muy poco co- 
mún. El Río de la Plata es el estudiario del Río Uruguay; el Pa- 
raná parece conservar un delta al lado del estuario. ... El rasgo 
esencial de un estuario es que las corrientes de mareas son más 
efectivas que la corriente del río al distribuir los sedimentos 
en la desembocadura. Como resultado de ello, los sedimentos 
que penetran son barridos de uno al otro lado repetidamente, 
probablemente descendiendo con lentitud por el canal palmo a 
palmo. En el camino se acumula, en la trayectoria del río, 
limo y barras de arena o islas entre las principales líneas de 
flujo de las corrientes de marea; las barras y los canales se 


Elche : Sn 
desplazan de su posición de tiempo en tiempo. 


Según el Diccionario de la Lengua Española (Academia Es- 
pañola), los términos: golfo, bahía, ensenada, rada, seno, ca- 
leta, puerto, fondeadero, se describen en la siguiente forma: 


Golfo. Gran porción de mar que se interna en la tierra entre 
dos cabos. 
Bahía. Entrada del mar en la costa, de extensión considera- 


ble, que puede servir de abrigo a las embarcaciones. 


Ensenada. Recodo que forma seno, entrando el mar en la tie- 


Ta. 
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Rada. Bahía, ensenada, donde las naves pueden estar ancladas 


los 


al abrigo de algunos vientos. 


(Sl 


Seno. Parte del mar que recoge entre dos puntos a cabos de 


tierra. 
6. Caleta. Cala. Ensenada pequeña. 


7. Puerto. Lugar en la costa, defendido de los vientos y dispues- 
tos para seguridad de las naves y para las operaciones de tráfico 


y armamento. 


6) 
a 


Fondeadero. Paraje situado en costa, puerto o ría, de profundi- 


dad suficiente para que la embarcación pueda dar fondo. 


o 


El Diccionario Moderno de CÁRDENAS, E. (1961), dice: 


1. Golfo. Gran porción de mar que se interna en la tierra. 

2. Bahía. Entrada del mar en la costa, algo menor que el golfo. 
3. Ensenada. Bahía pequeña. 

4. Rada. Bahía, ensenada. 

5. Seno, Concavidad o hueco. Golfo. 

G. Caleta. Ensenada pequeña. 

¡. Puerto. Lugar en la costa que da abrigo a las naves. 


8. Fondeadero. Paraje donde la embarcación puede fondear. 


Por lo antes mencionado, no es difícil llegar a la conclusión que 
la definición del término río, expresada en varios diccionarios, no 
es exacta; por ejemplo, el río Pilecmayo, que es —sin duda algu- 
na— un río, no desemboca en mar ni lago, tampoco en otro río, 
sino que pierde totalmente su gran caudal por infiltración y evapo- 
ración (Estero del Patiño). También se pueden citar como ejem- 
pío suplementario, los ríos de la provincia de Córdoba. Según las 
definiciones 1, 4 y 5 (1) al Pilcomayo y a otros similares, no pue- 
de serle atribuido el término río ya que como fue dicho, no 


cae ni en un mar ni en un lago ni en otro río. 


Respecto a la definición 2 (1) que asegura que el río es una 
corriente caudalosa de agua, se suele decir que la corriente del 
Golfo o de Malvinas son corrientes caudalosas de agua pero no 


son por ello ríos. 
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La definición 3 (1) está condicionada por la presencia de un 
ancho valle. Sin embargo, hay muchas corrientes de agua —verda- 
deros ríos — que se desplazan en muy angostas quebradas; una 
de ellas es el bien conocido río Colorado de EE. UU. Tampoco el 
ancho del valle es condición necesaria en la determinación del río. 


En cambio, el término estuario, y su sinónimo ría, es definido 
por casi todos los autores citados con notable unanimidad. La ma- 
yoría de ellos denominan estuario a la parte inferior de un río 
influida por mareas cuyos influjos se desplazan a distancias con- 
siderables tierra adentro. Las diferencias en determinaciones, exis- 
ientes entre los autores nombrados, se refieren solamente a detalles, 
por ejemplo, unos le atribuyen la forma de embudo —4, 53 y 7 
(HI) —, otros no mencionan nada sobre ella y algunos subrayan 
las dificultades para la sedimentación del material en suspensión, 


debido a las grandes velocidades originadas en momentos de re- 
flujos. 


Existen también autores cuyas designaciones son muy breves, 
diciendo solamente que el estuario es un estero 1 (111) o la boca 


de un río 2 (TIT). 


La definición 3 (III) de estuario tiene tres diferentes conside- 
raciones, la última de las cuales c) es parecida a las de los otros 
autores, por eso no provoca ninguna observación, pero las consi- 
deraciones a) y b) contradicen a la determinación c) y no refle- 
jan, por otra parte, las condiciones naturales. Por lo tanto a) y b) 
no se pueden aceptar ya que cualquier “lugar” donde entra y se 
retira el mar, no es siempre la boca de un río, puede ser una sim- 
ple playa de muy poca pendiente inundada por el influjo y librada 
en varios centenares de metros en el reflujo. 


Merced a las descripeiones consideradas queda bien aclarado 
que estuario y ría son sinónimos. 


Referente a los términos: golfo, bahía, ensenada, rada, seno, ca- 
leta, puerto, fondeadero se puede constatar que todos, con exclu- 
sión en algunos casos de puerto y fondeadero, se emplean como 
sinónimos. No hay determinación alguna que aclare el significado 


de estos términos en el sentido de sus configuraciones ni en el de sus 
dimensiones. 


En la ribera atlántica argentina existe gran cantidad de acci- 
dentes costaneros a los cuales se han aplicado uno u otro térmi- 
no de los recién enumerados, acompañado con un nombre propio, 
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zin que se pueda encontrar regla alguna de su empleo. Por ejem- 
plo, la bahía Grande es realmente grande; posee una línea de 
costa de 330 kilómetros y encierra las anchas bocas de tres grandes 
ríos (del Gallego, Coig, Santa Cruz). Sin embargo, esto no permite 
deducir que el término bahía se puede aplicar a aquellos accidentes 
costeros que tienen grandes escotaduras y muy anchas bocas. Existen 
muchos ejemplos de denominaciones dadas con esta palabra a los 
accidentes dichos, de muy poca dimensión y de configuración di- 
ferente, es decir con boca angosta y cuerpo -—parecido a una sal- 


chicha— muy entrado en tierra. 


Hay casos en que a grandes accidentes costaneros se aplicó 
el término golfo; en otros, accidentes semejantes se llaman caleta, 
puerto. Á veces el término fondeadero tiene carácter hidrográfico, 
por ejemplo, fondeadero Homero o fondeadero Caleta, y en otros 
carácter toponímico, como ser bahía del Fondeadero. Se nota tam- 


bién esta dualidad para la palabra caleta. 


En varios casos los grandes golfos contienen algunas bahías 
y en otras, al contrario, las grandes bahías encierran golfos. Verbi- 
gracia el golfo Nuevo, posee una bahía Cracker y un fondeade- 
ro Ninfas y la bahía Cruz tiene en su acuatorio una caleta Juan 


3. Paso y un puerto Larrea, etc. 


Las islas Malvinas tienen líneas eostaneras extremadamente si- 
nuosas debido al lento descenso tectónico que sufren desde princi- 
pios del Cuaternario. Debido a esta circunstancia las aguas oceáni- 
cas penetran en ellas, ocupando la muy ramificada red hidrográfi- 
ca existente y convirtiendo las islas en una única, en su género, y 
verdadera TIERRA DE ESTUARIOS. La línea costera abunda en acci- 
dentes profundizados muy adentro de las islas, hasta llegar, en 
algunos casos, a unirse con otros opuestos, provocando así, la exis- 
cia de estrechos. Es sumamente notable que a ninguna de los nu- 
merosos accidentes dichos se ha dado el nombre de golfo; a todos 
se han aplicado solamente las denominaciones de ensenada, bahía, 


puerto, caleta, rada o laguna. 


Por lo antes descripto surge la idea de que tales términos hi- 
drográficos fueron aplicados en diferentes épocas de descubrimien- 
to o estudio sin seguir una rigurosa regla; éstos presumiblemente 
fueron dados por diferentes investigadores o conquistadores con 
cierto sentido común, gobernado por el peso de costumbres y tra- 


diciones. 
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De tal modo tenemos ahora en la costa atlántica la bahía Blan- 
ca, el golfo de San Jorge y muchos otros. Estos dos nombres, y 
otros, actualmente tienen carácter más bien toponímico que hidro- 
gráfico. Es muy difícil por eso convencerse en llamar a todos los 
accidentes solamente con el término golfo y los que están dentro de 
ellos designarlos como bahías, o viceversa. 


Muy difícilmente aceptarían todos el llamar a la bahía Blanca 
como golfo Blanco, y al golfo San Jorge como bahía de San Jorge. 
Por otra parte cambios de tal naturaleza no tienen sentido ya que, 


como sabemos, casi todos los términos enumerados son sinónimos. 


Pero hay una designación de “río” en la costa atlántica argen- 
iina que, a pesar de su gran divulgación y uso acostumbrado, es 
inexacta y pide ser corregida. 

Se trata de la denominación: río DE La PLATA, que desde los 
puntos de vista geológico e hidrográfico no es apropiada. 


Pero antes de continuar extendiendo el tema, tenemos que in- 
tentar el definir en forma más exacta todos los términos ya mencio- 
nados en esta publicación para emplearlos en el desarrollo y la 
comprobación de la opinión recién expuesta: 


1. Río: una corriente de agua que —con velocidad y gasto varia- 
bles— se desplaza por un cauce natural, fluvial, (cuya dimen- 
sión predominante es la longitudinal), desde su nacimiento has- 
ta un punto terminal (otro río, mar, lago, pantano) o desapa- 
rece por infiltración y/o evaporación. 

2. Arroyo, riachuelo: términos aplicados a ríos cuando son pe- 


queños, es decir de menor gasto y magnitud. 


3. Emisario: un río que nace de un lago, pantano o egresa de 
una cuenca y cuya abundancia depende casi exclusivamente del 
régimen de los reservorios mencionados. 


4. Afluente, influente, tributario: un río que desemboca en otro 
(denominado en este caso efluente) o en un mar, pantano o 
lago. 


5. Río endorreico: el que por falta de caudal suficiente no llega 
a otro río o mar. 


6. Río exorreico: el río perenne que siempre cae en un mar o 
lago. 


7. Río efímero: el que sólo lleva agua proveniente del escurri- 
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miento superficial sobre su cuenca en oportunidad de lluvias 
o deshielos. 

8. Río perenne: aquel que posee régimen continuo aunque ge- 
neralmente variable. 


9. Estuario o ría: curso inferior de un río ocupado por aguas de 
lago o mar cuyos influjos, si ellos existen, se desplazan tierra 
adentro. 


10. Antiestuario (término nuevo): golfo ocupado por aguas dul. 
ces de uno o varios ríos —afluentes—>; influyen las mareas 
oceánicas no solamente en su régimen sino también en el de 
sus afluentes. Actualmente el golfo de La Plata se presenta 
como un antiestuario. 


11. Golfo: escotadura amplia de origen diverso (excluido el gla- 
ciar) en una ribera, ocupada por aguas de un mar o lago. 


12. Bahía, ensenada, rada, seno, caleta, puerto, fondeadero: son 
sinónimos de golfo. 


El negar naturaleza de río al acuatorio ubicado entre Cabo San 
Antonio, delta del Paraná y Punta del Este, no es idea exclusiva 
del autor de esta publicación, sino también de varias personas más 


«que, en sus actividades, tienen uno u otro contacto con el problema 
del reservorio dicho. 


Por otra parte, hay opiniones de que el espacio mencionado es 
un río verdadero, único en el mundo. 


Daus, F. A. (1965), dice: “El río de la Plata es tan espacioso que 
los primeros navegantes que en él se internaron creyeron hallarse 
en un mar. En el mapa del continente aparece como un gran golfo, 
infundibuliforme; pero no es ni mar ni golfo, pues sus aguas son 
«dulces y fluyen constantemente hacia el océano. En su boca, entre 
Punta del Este (costa uruguaya) y cabo San Antonio (costa argen- 
tina), mide 220 km de ancho y no hay río en el globo que en esto 
lo iguale. La superficie cubierta por las aguas es de 35.000 km?; 
“su cuenca real comprende la suma de todos los componentes de 
su sistema y puede estimarse en unos 4.330.000 km?, 


“Comienza el río de la Plata en el lugar en que concluyen si- 
_multáneamente la ría del Uruguay y el delta del Paraná. Desde 
su nacimiento hasta su boca mide 290 km en línea recta y el contor- 
no se ensancha progresivamente.” 
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Referente a Daus, F. A., quien opina que el reservorio de La Pla. 
ta es un río en razón de que sus aguas dulces fluyen constante- 
mente hacia el océano se debe aclarar que a veces estas aguas. 
fluyen en dirección contraria, corriendo además por su fondo pe- 
riódicamente aguas saladas de flujos oceánicos, por lo cual la cau- 
sa que menciona no es norma para determinar que una corriente de 
agua dulce es un río. Tampoco puede ignorarse que existen ríos. 
(cuya naturaleza de tales es indiscutible) que aportan siempre 
aguas saladas, por ejemplo el río Kalaus (Rusia) cuya minerali-. 


zación observada 25-VII-1939 fue de 7904 ppm (O. ALEKIN, 1953). 


BaLaY, M. A. (1961), opina que “el río de la Plata es un gran. 
estuario del Atlántico Sur, del cual el mar ha sido desalojado por 
el inmenso volumen de agua que descargen constantemente por su 
cauce, los legendarios ríos Paraná y Uruguay”. La última parte de 
esta aseveración es verdad: es realidad que las aguas de los ríos. 
nombrados han desplazado las aguas saladas oceánicas que han ocu-. 
pado antes este reservorio, pero la otra determinación que “el río. 
de la Plata es un estuario del Atlántico Sur” no es exacta, por 
una sencilla razón: estuario es un elemento del río y no del océano.. 


DUNBAr, C. O. y RODGERS, J. (1963) determinan que “el Río de 
la Plata es el estuario del Río Uruguay” sin comunicar mayores. 
datos al respecto. 


Conocemos aún una opinión más, de un autor desconocido, pu- 
blicada en el “Plan de Levantamiento Integral del Area del Plata” 
(1963) : “Muchas veces se habla del Río de la Plata como un estua- 
rio. Sin embargo no se puede decir tal cosa por cuanto estuario. 
sería la zona del Río de la Plata hasta donde se hace sentir la acción. 
de la marea oceánica. Hasta ahora no existen medidas sistemáti- 
cas que permitan decir cuál es el límite del río propiamente dicho 
y cuál es aquel que corresponde al estuario. Pero sí podemos decir: 
“que el Río de la Plata no es simplemente un estuario sino un río. 
con su estuario”. 


Como es bien sabido, los efectos de influjo del océano (y tam-. 
bién del viento sud-este) se sienten no solamente en todo el reservo- 
- rio en cuestión, sino que se propagan por los cursos inferiores de sus. 
dos tributarios: en el Uruguay la marea se siente hasta Concordia, 
v por el Paraná, en casos excepcionales, hasta cerca de Rosario, es. 
decir a 250 km de su desembocadura. 
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La expresión “se sienten” relacionada con los efectos de la marea 
no significa, sin embargo, que el agua salada del océano se propaga 
hasta Rosario o hasta Concordia. La penetración de agua salada 
en el reservorio dicho se ha observado solamente para la zona com- 
prendida más o menos entre dos líneas imaginarias: una que une 
Punta Lara con Colonia y otra Cabo San Antonio con Punta del 
Este. Desde la línea mencionada en primer término comienza a 
cambiarse el carácter del agua dulce al recibir poco a poco agua 
salada del océano y aumenta mucho su salinidad al llegar a la 
línea indicada en segundo orden. Á unos 100 km mar adentro re- 
cién desaparece la influencia de las turbias y dulces aguas de los 
rios Paraná y Uruguay. 


Se puede suponer basándose sobre el conocimiento de las mareas 
en otros ríos del mundo que, en la época de influjo, el agua salada 
se desplaza —a causa de su mayor densidad— por el fondo del 
lecho del reservorio “La Plata”, es decir por debajo de las fluvia- 
les por ser éstas más livianas. Las saladas corren tierra adentro y las 
dulces, al contrario, en dirección al océano (sin considerar el efec- 
to de los vientos y otros factores) y se mezclan poco a poco me- 
diante la difusión y la turbulencia. Esta mezcla de aguas de dife- 
rente procedencia no es conocida hasta ahora, como ya fue dicho, 
más agua arriba de la línea Punta Lara - Colonia. 


De esta circunstancia sigue que, según el autor del “Plan de Le- 
vantamiento Integral del Area del Plata”, el Río de la Plata co- 
mienza después de la confluencia de los ríos Paraná y Uruguay y 
termina más o menos en la línea Punta Lara - Colonia, extendiendo 
eu estuario desde esta última línea hasta la designada Punta de San 
Antonio - Punta del Este. La dimensión del “río de la Plata”, en tal 
caso, es de 60 km de largo y de 40 km en su ancho máximo. 


Es sumamente notable que algunos autores, los cuales creen 
que el reservorio “La Plata” es un verdadero río, expresan esta 
definición con la letra R mayúscula, y no con la minúscula, lo que 
sería más favorable para su opinión ya que subrayaría así el ca- 
rácter hidrográfico (y no el toponímico) de su determinación. 


Al contrario el autor, partidario de la idea de que el reservorio 
dicho es un gran estuario del Atlántico Sur, denomina este accie 
dente hidrográfico como “río de la Plata”, escribiendo la palabra 
“río” con su letra inicial minúscula, provocando una contradicción 
en su vropla idea: 
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No se denomina por ejemplo, la ex capital del Brasil como “río 
de Janeiro”, sino “Río de Janeiro” o simplemente “Río”, dando 
a entender el carácter toponímico de esta denominación y corri- 
giendo, de tal manera, la inexactitud cometida por Gonzalo COELHO 
y Américo VESPUCIO el día 19 de enero de 1502, que bautizaron la 
bahía Guanabara como río de Janeiro, tomando su boca por la de 
un río inexistente. 


TABLA 1 


Dimens ones de los principales golfos argentinos 


Ancho Long.  Profun- Superf. 


N?* Nombres de de didad del a 
boca costa máxima acuatorio , 
1 L E 
E = km km m km? km/km km*/km 
l.... Golfo de la Plata con 223 769 23 32300 3,4 144,8 
ba. Samborombón 

Ej Bahía Samborombón 100 144 10,5 2800 1,4 28,0 
3.. Golfo San Matías 101 386 194 15200 3,8 150,5 
4... Golfo San José 8 112 71 800 14,0 100,0 
5.. Golfo Nuevo 18 PEZ iZ 2500 10,1 138,9 
6.. Golfo San Jorge 245 435 2 27500 1,8 112,2 
que Bahía Grande 280 330 95 13000 1,2 46,4 


Un error similar se introdujo poco a poco en el caso del “río 
de la Plata”. 

Juan Díaz DE SoLís que descubrió este accidente hidrográfico 
(2 de enero de 1516) le puso el nombre de “mar Dulce”, cuando 
nota con gran sorpresa, que navega en aguas dulces, luego de do- 
blar y dejar atrás un cerro cónico (Montevideo) sobre una pequeña 
bahía. Después de la trágica muerte del navegante, sus compañeros 
cambiaron este nombre por “Río de Solís”, generalizándose y pa- 
sando a ser de uso oficial en España. 

Luego surgió el nombre “Rio de la Plata” (SEBASTIÁN GABOTO, 
1526) relacionado con el legendario y fabuloso país de la Sierra de 
la Plata, que se decía muy rico en metales preciosos, hacia donde 
este “río” podía servir como cómodo y seguro camino. En la docu- 
mentación real de 1535 el nombre “Río de la Plata” ha reemplazado 
definitivamente al de “Río de Solís”. En el mapa de AGNESE de 
1536 (Venecia) por primera vez apareció el nombre “Río de la 
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Plata” y permaneció para siempre en la cartografía universal (B. 
E. VIDAL DE BATTINI, 1960). 


De esta breve reseña histórica vemos como, después de la muerte 
de JuAn Díaz DE SoLÍS, un “mar Dulce” se convirtió erróneamente 
en un “río” —Aimaginario camino a supuestos yacimientos de me- 
tales preciosos—, y cómo este error aseguró su permanencia en los 
siglos subsiguientes llegando a nuestros días como aparente verdad. 


Para poder llegar a la conclusión que el reservorio “La Plata” 
no es un río sino un golfo, es dable recurrir al método más seguro 
para conocer las cosas, es decir a un examen comparativo de las 


Figura 1 


configuraciones y dimensiones del accidente hidrográfico en cues- 
tión con las de otros similares de la costa argentina. 

En la figura 1 se observan los contornos de los principales golfos 
San Matías, San José, Nuevo, San Jorge y bahía Grande, dibujados 
en la misma escala que el reservorio “La Plata”. En la tabla 1 se 
pueden estudiar las dimensiones de bocas y costas, y superficies de 
acuatorios de los golfos enumerados. | 

Como vemos, el acuatorio “La Plata” es el más grande no so- 
lamente con respecto a cada uno, sino también a los cuatro golfos 


considerados en conjunto, es decir: 


Reservorio «La Plata » junto con la hahía Samborombón 32.300 km? 


Golfo Sans Matias. serra. ls a ds a 15.200 
COLORS AMOS de aan da 800 
Golfo Nuevo...... a ia 2.500 
Daba tran de o A A do Lo OLA be a Ola DRA 13.000 


nn 
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También hay que subrayar que en el reservorio “La Plata”, la 
bahía Samborombón (10,4 veces menor que el primero) es, a su 
vez, mayor, por ejemplo, que el área del golfo Nuevo: 2.800 y 
2.500 km* respectivamente. | | 

En cuanto a la boca del reservorio “La Plata” que es amplia 


Y7, Extension probable de lo 
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Fig. 2. -— Extensión probable de las ingresiones pliocena y cuaternaria 
en Entre Ríos, según I. R. Cordini (1949) 


(223 km), resulta sólo superada por la magnitud de las bocas del 
golfo San Jorge (245 km) y bahía Grande (280 km); las de los 
demás golfos son menores no solamente de la boca del reservorio 
dicho, sino también de aquella de la bahía Samborombón. 

La línea de costa del reservorio “La Plata” es incomparable- 
mente mayor a todas las riberas correspondientes a los precitados 


golfos: 765 kilómetros. 
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De este breve examen comparativo resalta claramente que el re- 
'servorio “La Plata” se puede designar “Río solamente desde el 
punto de vista toponímico (como en el caso de “Río de Janeiro”) ; 
hidrográficamente no es un río, sino un golfo: golfo de La Plata. 


El golfo de La Plata no ha tenido siempre las dimensiones y 
“contornos actuales. En tiempos geológicos pasados su acuatorio fue 
a veces más extenso y en otras oportunidades más reducido que 
en el día de hoy. Por ejemplo, según Santiago RorH (1921), en los 
tiempos miocenos (pliocenos, según otros autores) partes de las 
provincias de Buenos Aires, Santa Fe y Entre Ríos formaban un 
extenso golfo con numerosas ensenadas y angostos canales. Este 
golfo se desplazaba por la zona ocupada por los actuales valles de 
los ríos Paraná y Uruguay, más allá del pueblo La Paz, llegando 
a un lugar distante unos 500 km del límite oriental del delta del 
río Paraná. 

Este último, en aquel tiempo, desembocaba en el antiguo golfo 
de La Plata, más allá del pueblo mencionado. 


La extensión de este antiguo golfo en la provincia de Entre Ríos 
se puede observar en un mapa preparado por 1. Rafael CORDINI y 
publicado en 1949 (ver fig. 2). El acuatorio de la parte del golfo 
de La Plata que ocupaba la provincia de Entre Ríos fue de unos 


42.000 km?. 


Ya que este golfo ocupaba también porciones de otras provincias 
(ubicadas en la margen derecha del actual curso del río Paraná) 
“se puede suponer que su extensión fue dos veces mayor que la ci- 
ira recién nombrada, es decir unos 84.000 km?. Sumando la actual 
dimensión del golfo (32.300 km?) obtenemos la dimensión total 
estimativa del antiguo golfo pliocénico de La Plata, que resulta fue 
«dde 116.000 km?. 

. Este gran golfo ha cambiado sus dimensiones y contornos debido 

a lentas oscilaciones tectónicas cuando unos bloques del territorio 
tenían movimientos descendentes y otros, al contrario, se movían 
«con tendencia a ascender. 


En cierto lapso del Plioceno el golfo se transformaba, al norte 
de la provincia de Entre Ríos, en un terreno liberado de aguas 
marinas, mientras la parte sureña permanecía bajo un manto de 
agua salada marina, dando como resultado de la sedimentación la 
formación de estratos de arcilla con numerosos restos de fauna ma- 
tina, particularmente ictiofauna. 
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Posteriormente, el mar debido al lento movimiento tectónico po- 
sitivo, se retiró del territorio que ocupaba antes, y aun más al este. 
de la actual costa atlántica; el fondo del golfo se levantó por el 
lado de la provincia de Entre Ríos a mayor altura que por la mar-. 
gen de la provincia de Santa Fe. Esto está demostrado, según $. 
RotH 1921), por el hecho de que las capas marinas que se depo- 
citaban durante la transgresión se encuentran actualmente en las. 
barrancas de la ciudad de Paraná a unos 40 m sobre el nivel del 
río, mientras que por la margen de Santa Fe están de 10 a 20 m por 
debajo del nivel del río. Según J. FRENGUELLI (1922), el valor ver-. 
tical de rechazo de esta falla del río Paraná (representando actual. 
mente la resultante de los: diversos movimientos tectónicos verticales. 
dichos), debe calcularse solamente en unos 28 metros. 


Cuando se elevó la región, las corrientes del antiguo Paraná to- 
maron, según S. RorH (1921), una dirección más al sudoeste del 
actual curso del río. Por eso todas las perforaciones practicadas en- 
ire La Plata y San Nicolás, por el investigador mencionado, han 
mostrado debajo de capas pampeanas a una profundidad de 20 a: 
40 m (según altura del terreno) depósitos fluviales del antiguo le- 
cho del río Paraná. Estas capas de arena y rodados conducen agua 
inagotable y de excelente calidad para provisión (“segunda napa”). 


A causa de nuevos y lentos movimientos tectónicos el río Paraná 
fue trasladado al linde de la provincia de Entre Ríos, por lo cual 
en la provincia de Buenos Aires encima de los sedimentos fluviales 
se depositaron capas horizontales meso y neopampeanas, las cuales. 
entran en la constitución de las altas barrancas de la margen de- 
recha del actual río Paraná. 


Durante este tiempo el antiguo río Paraná tenía salida directa 
al océano escurriendo entre depósitos marinos pliocenos y terres-. 
ires pampeanos. an 

En el tiempo postpampeano una nueva transgresión penetró en 
el continente llegando a la altura de San Pedro y ocupando otros: 
“lugares de la provincia de Buenos Aires provocó una configuración 
del golfo de La Plata, cuyas dimensiones fueron menores que en 
el plioceno, pero no menos del doble del actual. Esta transgresión: 
Querandiense fue lenta permitiendo la formación, en el talweg del 
río Paraná, de depósitos deltaicos observables actualmente desde: 
Diamante hasta las proximidades de la isla de Martín García... 


Con esta breve excursión en el pasado geológico no pretende- 
mos aclarar todos los pormenores ocurridos en la duración de las 


GOLFO DE LA PLATA 97 


iransgresiones marinas que ocuparon ciertas partes de las actuales 
provincias de Buenos Aires, Entre Ríos y Santa Fe, sino solamente 
subrayar que estas ingresiones se efectuaron por el lugar de la actual 
boca del golfo de La Plata produciendo cambios de dimensión y 
contornos en diferentes etapas de su existencia y que el río Para- 
ná, en un lapso de su vida desembocaba directamente al océano 
Atlántico. 

Es evidente que el actual golfo de La Plata cambia lentamente 
y sin pausa su extensión y lineamientos merced a la gran cantidad 
de material en suspensión que aportan los ríos Paraná y Uruguay 
—especialmente el primero—., por lo cual desaparecerá en un lejano 
futuro. 


La colmatación total del golfo de La Plata, por limos de los ríos 
mecionados, será sólo posible en tres casos:: a) en ausencia de mo- 
vimientos tectónicos negativos de su fondo; b) en su existencia 
cuando sean de menor efectividad que el erecimiento del fondo por 
deposición de material en suspensión, y c) con movimientos posi- 
tivos en el fondo, motivando un proceso de colmatación más veloz. 

Si deseamos estimar el tiempo necesario para la colmatación del 


golfo de La Plata, mediante el material en suspensión aportado so- 
lamente por el río Paraná, podemos aceptar los siguientes datos 


básicos: 

1 Areamdel coltosde: La Plata. oscuras ao 32.300 km? 
2 JPL idilio A tas 6 m 
3 Módulo delriosParand A 16.000 m?s 
4) Promedio anual del material en suspesión 

O A AO PA 60.000.000 tn/año 
5) Peso aparente del material en suspensión.... 1,25 

60.000.000 tn /añ 
6) Módulo del depósito sólido 108 2 =,48..000.000 m*/año 
5 
? 

7) Módulo sumarial del río Paraná y Uruguay 

DAS OA 22.000 m?/s 


a) Volumen del golfo de La Plata: 


32.300.000.000 m?* x 6 m = 193.800.000.000 m* 


b) Tiempo necesario para colmatación: 


193.800.000.000 m* 


48.000.000 m* /año = 4037,5 años — 4000 años 
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Para conocer la concentración media del material en suspensión 
que aporta el río Paraná es dable hacer los siguientes cálculos pa- 
ra llegar a la conclusión que ésta es de 0,12 g/l: 


60.000.000 t/año Ot se pp 
A O po e 
31.557.600 s (oO E ao 


Los datos, para obtener el promedio del aporte anual de mate- 
rial en suspensión, fueron registrados en Rosario por Obras Sani- 
tarios de la Nación entre los años 1951 y 1960. Estos valores deben 
considerarse como mínimos por haber sido obtenidos en tomas de 
provisión de agua de OSN ubicadas en zonas ribereña donde el ma- 
terial en suspensión es el menor en cantidad dentro del corte trans- 
versal del río. 

En el futuro será imprescindible estudiar la cantidad y calidad 
del material sólido» que aportan los dos ríos mencionados, en forma 
sistemática y detallada, (múltiples puntos sobre los verticales), 
para pronosticar con mayor precisión futuros procesos de atarqui- 
namiento del golfo de la Plata. 

Es interesante saber que todo el volumen de aguas dulces fluvia- 
les que llenan el golfo de La Plata se cambia cada 100 días, lo cual 
puede apreciarse en el siguiente cálculo: 


193.800.000.000 m* 


a = 8.809.090 s = 101,95 días = 100 días 
22.000 m”/s 


El material en suspensión no se deposita con la misma velocidad 
en toda la extensión del golfo: en las partes más próximas al límite 
oriental del delta (donde el agua rara vez sobrepasa los 2m de 
profundidad) la sedimentación del material en suspensión es más 
rápida que en las profundas del golfo, situadas por ejemplo cerca 
de su boca, donde la profundidad máxima alcanza los 23m (ver 
tabla 1). 

Los procesos de colmatación en la parte occidental (más al oeste 
de la línea: Punta Quilmes - Colonia) son evidentemente más in- 
tensos en razón de que al erecer el borde oriental del delta, la 
precipitación de partículas de arena, limo y arcilla se hace más 
rápida en esa zona de profundidades menores de 1 metro. 

Por eso la cifra de 4.000 años para la colmatación no es válida 
para partes del golfo próximas al delta; en estos lugares la colma- 
tación total será mucho más acelerada que en las partes aledañas 


de la boca. 
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La colmatación del golfo de La Plata perjudica en grado sumo 
la navegación internacional. Como es sabido, el 92 % del comercio 
de importación de la República Argentina entre por el golfo de 
La Palta, por el mismo camino sigue la exportación que alcanza 
un 76 %. 

Para mantener la profundidad necesaria de los canales de acce- 
so al puerto de Buenos Aires, se gasta anualmente la fabulosa suma 
de món 2.000 millones para el dragado de 24.881.000 m* (prome- 
dio del decenio 1951-1960), según datos del P. LoncHim (1963) ; 
es decir para remover cada año el 52 % del material en suspensión 
transportado por el río Paraná. 


Este problema se agrava mucho con el correr del tiempo ya 
que las profundidades pequeñas, en la parte occidental del golfo, se 
colmatan más rápidamente que las mayores. 


Por eso es necesario estudiar los procesos de sedimentación del 
material en suspensión en todos los lugares más característicos del 
golfo para conocer completamente los pormenores de este proceso 
y aún obtener conclusiones prácticas que alivien el problema de la 
navegación. 

De tal manera será posible intentar el pronóstico de futuras tra- 
yectorias para los rios Paraná y Uruguay entre los depósitos que 
en un tiempo breve llenarán por completo la parte occidental del 
golfo. 

Es inmediatamente imprescindible ir pensando ya si es posible 
y si es provechoso inteiar la regulación para que los futuros cursos 
fluviales se encuentren en los lugares más favorables para la nave- 
gación. 

En consecuencia, es menester estudiar en que forma podrían uti- 
lizarse las aguas límpidas del río Uruguay para la navegación fu- 
tura y así eliminar trabajos de dragado de canales o disminuirlos 
considerablemente. 


La opinión del autor de esta publicación es que será muy prove- 
choso separar las aguas límpidas del río Uruguay de las turbias del 
rio Paraná cargadas de material en suspensión. Estas ahora se mez- 
cian a la altura de Nueva Palmira formando una corriente de 
aguas turbias que invade toda la extensión del golfo de La Plata. 

Las aguas limpias del río Uruguay deberán ser dirigidas separa- 
camente en el golfo evitando su mezcla con las aguas turbias del 
río Paraná. Esto puede lograrse mediante un terraplén de un reco- 
rrido total de 238 km que las mantendrán próximas a la ribera 
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uruguaya conduciéndolas hacia las cercanías de Montevideo impi- 
diendo de tal forma la colmatación, en la ribera mencionada, por 
limos del Paraná (ver figura 3). 


La idea de construir un terraplén a lo largo de la ribera uru- 
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Figura 3 


guaya desde Nueva Palmira hasta Montevideo (cruzando las islas 
Juncal y Martín García) no es utópica sino un proyecto real y via- 
ble. En realidad, será necesario construir dos tipos de terraplén: 


a) para el tramo Montevideo - Colonia, de 158 km de recorri- 


do sobre un tirante medio de agua de 4.6 m, y 


b) para los tramos: Colonia - Martín García - Juncal - Nueva 
Palmira que abarcan 81 km de recorrido (48,0; 22,5; 10,5 


kilómetros) sobre un tirante medio de 2,8 metros. 
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Para el tramo a) se puede prever un terraplén de 9 m de altura, 
30 m de su coronamiento y 180 m de base, con taludes 1:8, resultan- 
do una sección transversal de 922,5 m* y un volumen de relleno de 


145.755.000 m* para su longitud de 158 km. 


Para los tramos b parece aceptable un terraplén de 6 m de altura, 
30 m de coronamiento y 130 m de base, con taludes 1:8, resultando 
una sección transversal de 480,0 m”* y un volumen de terraplena- 
miento, —para 8lkm-— de 38.880.000 m*. 


El volumen total de terraplén para los tramos a y b será aproxi- 


madamente: 185 millones de m?. 


Como se ha dicho, el volumen total de dragado anual en cana- 
les del golfo de La Plata es aproximadamente 25 millones de m:*. 


Entonces para obtener toda la masa de limo para construir el 


terraplén dicho se necesitan 185 : 25] 7,5 años. 


De procederse a su erección, un transatlántico podría llegar al 
puerto de Buenos Aires subiendo por la prolongación obtenida pa- 
ra el límpido río Uruguay inferior hasta la isla Martín García y 
desde aquí dirigirse por un canal ejecutado en línea recta a los 
efectos de poder arribar al puerto de referencia. 


Solamente este canal de unos 40 km de longitud tendría que ser 
permanentemente dragado para mantenrlo en condiciones óptimas 
de navegabilidad. 

En cuanto a la prolongación del río Uruguay inferior por po- 
seer aguas limpias no necesitaría una limpieza continuada para 
mantenerlo navegable. 

Como es evidente la presente publicación no está predestinda a 
aclarar todos los detalles del proyecto de construcción del terra- 
plén —sugerido para prolongar el río Uruguay hasta Montevideo— 
por eso damos por terminado este trabajo tal como está, dejando 
para el futuro la elaboración de un proyecto más detallado. 

Por último hay que subrayar una vez más la necesidad de estu- 
diar los procesos de sedimentación del material en suspensión en 
diferentes puntos característicos del golfo, mediante la colocación 
de cilindros especiales de fácil revisión periódica y de otra manera. 

Además de esto deben ser ampliados los objetivos de investiga- 
ción no previstos en el actual “Plan de Levantamiento Integral del 


Area del Plata”. 


Buenos Aires, 22/VI11/66. 
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NOTICIAS CIENTIFICAS 


DEPOSITOS SEDIMENTARIOS EN EL OCEANO PACIFICO 


En el curso de una conferencia, en el Seminario “Francisco P. 
Moreno” de nuestra Sociedad, el Dr. Maurice Ewing (Universidad 
de Columbia) anunció el descubrimiento de capas sedimentarias de 
gran espesor (alrededor de una decena de kilómtros), en la latitud 
del Ecuador en el Océano Pacífico, orientadas de este a oeste, que 
indicarían que el flujo actual de las corrientes marinas es muy an- 
tiguo, del orden de varios centenares de millones de años. 


Mencionó también el Dr. Ewing, el descubrimiento de una zona 
sedimentaria de considerable potencia y muy extendida, que demo- 
ra al sudoeste de la Tierra del Fuego, al sur del Océano Pacifico, 
y Cuya existencia implicaría que la deriva de los continentes, de 


haber tenido lugar, habría ocurrido con anterioridad al Paleozoico. 


Emo L. Díaz 


CORRIENTES PROFUNDAS EN EL PASAJE DE DRAKE 


El Teniente de Navío Néstor C. L. Granelli, en ocasión de una 
exposición suya en el Seminario “Francisso P. Moreno” de nues:- 
tra Sociedad, mencionó una investigación de las corrientes profun- 
das en el Pasaje de Drake, realizada por buques del Servicio de 
Hidrografía Naval Argentino, según las cuales entre los 500 y los 
2.000 metros de profundidad el flujo es predominantemente norte. 


De los 2.000 a los 2.250 metros la dirección cambia en forma 
definida y la velocidad alcanza un mínimo; debajo de los 2.250 
metros la corriente continúa deflexionándose en sentido contrario 
a las agujas del reloj y la velocidad aumenta con la profundidad. 


EmiLio L. DíAz 


INSTITUTO DE ALTOS ESTUDIOS ELECTRICOS 


CENTRALES NUCLEARES | 
LOS MATERIALES COMBUSTIBLES NUCLEARES 


Por EL Dr. InG. J-P. ROUX 


Profesor de la Escuela Superior de Electricidad de París 
Director Adjunto de Equipamiento de Electricidad de Francia 


(Continuación) * 


2.8.7. Hinchadura del uranio sin irradiación 
,a) Generalidades 


La hinchadura sin irradiación, un fenómeno muy importante, es 
“un aumento neto del volumen, debido principalmente a los produc- 
tos gaseosos de fisión: Xenón y Krypton?*. Estos dos gases, a las 
temperaturas de funcionamiento de los reactores, tienen la tenden- 
«cia de precipitarse para formar burbujas? de gas, lo que provoca 


la expansión del producto, por el hecho de su insolubilidad en el 
metal, 


Este fenómeno es difícil de entender, a causa de la intervención 
'lanto del crecimiento como de la anisotropía de dilatación, que 


«desde el punto de vista del estudio, revisten una gran importancia. 


— Por una parte, a la estructura del metal antes de la irra- 
diación. 


— Por otra parte, a la pureza. 


* La primer parte de este capítulo se publicó en las entregas 1-IL, enero- 


¡febrero de 1967. 


l La fisión de todos los átomos de 235 U contenidos en 1cm* de U natural 
produciría alrededor de 3cm*? de gases raros en la condición N.T.P. 


2 Diámetros inferiores al micrón (de donde el empleo del microscopio elec- 
“rónico) | 
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Veremos, en lo que se refiere a este último punto, la gran im- 
portancia de las “impurezas”, tales como las que provienen de los 
aportes de metales por aleación. Para mejor comprensión, en la 
figura 9 se han representado los aumentos de volumen en porcen- 
taje de las probetas (1 y 2) de uranio muy puro, preparado por: 
electrólisis de sales condensadas, y de probetas (3 y 4) con im- 


purezas. 
aumento de y 
volumen 7 
MwWd/e 
Fig. 9. — I, probeta moldeada ; 2, probeta moldeada menos pura que 1; 


3. U en molibdeno; 4, U ajustado (adiciones de aluminio y de carbono 


con sin hierro. 


6) Mecanismo (uranio puro) 


Para una misma cantidad de gases liberados, la hinchadura del 
uranio es tanto más importante cuando las burbujas son de mayor 
“diámetro”, por la disminución de la presión en estas burbujas 
cuando este último crece. 

Lo antedicho demuestra la importancia de conocer el mecanis-. 
mo de la germinación y del crecimiento de las burbujas en vista 


de amortiguar mejor la expansión del metal. 


Para ello se han establecido dos tesis: 


— la primera supone un proceso discontinuo, fundado en la 
migración de las burbujas en la matriz metálica (tan pron-. 
to como las burbujas elementales se encuentren, las mis- 
mas se juntan para formar una burbuja única de aire,, 


igual a la suma de aires de sus componentes) ; 


— la otra tesis está basada en un proceso continuo, poniendo 
en juego la difusión atómica, tesis que se asemeja a la 


coligación clásica de precipitados en una aleación metá- 
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lica (aquí habría aumento selectivo local del diámetro 
de ciertas burbujas, sin movimiento en la matriz, pero ali- 
mentado por la difusión que resulta de la remisión en so- 
lución de burbujas cuyos diámetros son inferiores a una 
dimensión crítica). 


Las imperfecciones de la red, de las junturas de granos, de las 
paredes de poligonización (granos bajos), junturas de maclas, dis- 
locaciones, lagunas, juegan un rol importante en el crecimiento de 
las burbujas y de su germinación. 

Notamos que, según la irradiación, el volumen del gas crece (si 
la fluencia es suficiente para evitar la fractura). La hinchadura 
puede conducir a la desintegración completa del metal y ser acom- 
pañada de una salida masiva del gas aprisionado. 

La hinchadura puede agravarse por el fenómeno de “cavitación” 
en las junturas de los granos, a menudo observado en las experien- 
cias de fluencia a alta temperatura: las pequeñas burbujas de gas 
que se precipitan a estas junturas de granos forman estímulos para 
las cavidades, las cuales crecen en relación con las aberturas bajo 
el efecto de las fuerzas. 

En el uranio sin contextura * se observan grandes fisuras en la 
mayoría de las junturas de los granos y en ciertas junturas de po- 
ligonización (alrededor de 575 a 6002 €, y de 2.000 MWd/t). 

Prácticamente, sea cual fuera la tesis propuesta, hay un acuerdo 
completo: es necesario mantener el gas de fisión bajo la forma de 
la cantidad más grande posible de burbujas a la dimensión más 
pequeña postble, 

Se puede obtener este resultado agregando al uranio natural 
puro heterogeneidades o utilizando aleaciones. 


c) Caso del uranio con heterogeneidades y aleaciones 


Se han efectuado ensayos con agregados al U, de hierro, alumi- 
nio, carbono, cromo, molibdeno, titanio. 

Cr, no tiene ningún efecto; €, presente en la mayoría de los ura- 
nios comerciales (300 a 1.000 p.p.m.?, tiene un efecto que significa 
la reducción de los aumentos de volúmenes. 


1 Tal como el. uranio templado después del dominio £ (granos sensiblemen- 
te equiaxiales). 
2 Partes por millón. 
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Fe, Ti, Nb, estudiados únicamente con uranio que contiene car- 
bono, no tienen ningún efecto que no pudiera ser atribuido al 
carbono. 

El uranio inglés, llamado “uranio ajustado” * templado en fase 
£ y luego recocido en base a« ha dado lugar únicamente a aumentos 
relativos de volumen muy pequeños y no afectados por la tasa de 
combustión. 

En este dominio los dos productos franceses de tipo ”SICRAL” 
resisten igualmente muy bien a la irradiación. 


Aleación uranio-molibdeno 


La aleación francesa uranio-molibdeno, de un contenido de 1 % 
en peso, que puede considerarse como una aleación de fuerte con- 
tenido, presenta un comportamiento excelente, que se tiene la es- 
peranza de mejorar todavía con pequeños agregados de terciarios 
CAI SEA 

Se debe notar que la temperatura de utilización no puede ser 


demasiado aumentada con relación a la del U solo. 


d) Observación de orden económico 

Para los reactores a uranio natural-grafito-gas, la tasa de com- 
bustión generalmente admitida fue hasta ahora del orden de 3.000 
MWd/t. 

Se podrá esperar ahora, con un combustible tipo U-Mo?, de 


tasas de combustión del orden de 4.500 a 5.000 MWd/t y tal vez 
más, lo que contribuirá así beneficiosamente sobre el costo del 


kW-hora. 


e) Comparación U/Mo-U ajustado/Sicral 


Algunas comparaciones efectuadas sobre los elementos combus- 
tibles constituidos por las aleaciones han demostrado que las de- 
formaciones de superficie debidas al crecimiento son inexistentes 


o muy débiles hasta 6.000 MWd/t. ' 


1400 a 1.200 p.p.m. de aluminio 600 p.p.m. de carbono, 300 p.p.m. de hierro. 


20 ajustado. 
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f) Observaciones sobre las aleaciones 


Las aleaciones U-Zr para los reactores de potencia (U-Al) y para 
los reactores de investigación (baja temperatura) contienen poco 


uranio; es, pues, necesario enriquecer muy fuertemente: 


hasta 90 % o más (caso de reactores de potencia). 


Es conveniente observar que, teniendo en cuenta la cantidad dé- 
bil de uranio utilizada, el combustible tendrá características me- 
cánicas y de transmisión de calor muy similares a las del metal 
utilizado como matriz. 

Notamos que la matriz puede ser de torio. 

En general, la ventaja particular consiste en que la matriz pue- 
da ser elegida, entre otros factores, en función de: 


— su resistencia a la corrosión; 
— su sección de captura de neutrones; 
— su facilidad de fabricación, etc. 


Es sobre éstos que se basan las condiciones tecnológicas del em- 
pleo del combustible. 

Además del U-Zr, con fuerte contenido de Zr. debido a una alta 
tasa de combustión, la aleación U-Mg, con matriz en magnesio (pri- 
mer reactor ruso de potencia) fue estudiada. Esta presenta en 
particular una gran estabilidad bajo la irradiación y una gran con- 
ductibilidad térmica. Al revés, tiene una resistencia débil a la co- 


rrosión y un punto de fusión relativamente bajo. 


2.9. OBSERVACIONES SOBRE LOS FACTORES DE INSTALACIÓN NECESARIOS 
PARA LA FABRICACIÓN EN SERIE DE UN TIPO DE COMBUSTIBLE 


2.9.1. Resumen de las etapas de fabricación (caso de un combus- 


tible para reactor U natural-grafito-gas) 


Lingote de U —— refundido en vacio y moldeado en barras o tu- 
hos —— tratamiento térmico destinado a mejorar la estructura me- 
talúrgica —— elaboración mecánica a las dimensiones definitivas 
—> tratamientos de limpieza y de desgasificación. 


Observación: Para los tubos, agregar la soldadura en la extre- 


midad. 


Bosquejaremos aquí sólo los problemas ligados al envainamiento. 


110 ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTÍFICA ARGENTINA 


2.9.2. Protección y limpieza en la fábrica 


Las reglas correspondientes están dictadas por tres factores: 


a) Radioactividad del uranio. Contaminación 
Obligan a prever: 


— aspiradores potentes 
— gran limpieza 

— duchas 

— lavaderos 


— una estación de tratamiento de los desagúes líquidos. 


b) Inflamabilidad del uranio 


Es importante para la fusión en vacío y la desgasificación en 


vacío, operaciones que se realizan en caliente, evitar entradas de 
alre. 


Ahora bien, para evitar que las junturas se destruyan, la cir- 
culación del agua de refrigeración en los hornos y estufas en va- 
cio debe ser asegurada en todas las circunstancias. de ahí una 
estación de bombeo de funcionamiento muy seguro (grupos elec- 
trógenos de emergencia, tanques de agua como último recurso). 


c) Propiedad nuclear de los productos elaborados 


Necesario en todas las etapas, en particular en el taller de en- 
valinamiento, en el exterior de las vainas, las cantidades de uranio 
admisibles son muy pequeñas (del orden de gramos). 


De la misma manera la sala de envainamiento debe estar extre- 
madamente limpia y además debe tener sobre presión en relación 


con los otros talleres, de ahí una instalación de ventilación con 
atre filtrado. 


Conclusión: Los gastos para la ingeniería civil y para las insta- 
laciones generales que deben responder a estas reglas son netamen- 
te más elevadas que en una central convencional. 
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2.9.3. Equipos de producción 
Las técnicas especiales, tales como: 


— fusión y secado en vacío; 

compresión hidráulica o neumática a alta presión y en cier- 
tos casos a alta temperatura; 

detección de la hermeticidad con el espectrómetro de 
masa, etc. 


'son, en general, muy costosos. 
Al empezar, el volumen de los estudios es muy importante y 


debe ser amortizado sobre pocos ejemplares; de esto resulta en 
total un precio muy elevado de los equipos especiales. 

Las condiciones económicas pueden ser mejoradas una vez lle- 
gado a la estabilización técnica para el producto estudiado. 


2.9.4. Mejoras en el costo del combustible 


Se asigna a menudo 30 a 40 % en el precio del costo del reactor 
a la parte que corresponde al combustible. 

El precio de la vaina interviene sólo por algún porcentaje, de 
modo que el precio total del combustible depende principalmente: 


— del precio del U contenido (la mayor parte) ; 


— del precio de la elaboración. 


Es interesante verificar en la elaboración el “rendimiento de 
uranio”, caracterizado por el coeficiente de elaboración igual a: 


Precio de U nuevo utilizado en una colada; 


Precio de U contenido en los elementos combustibles (desde 


esta colada). 


Se deben pues, particularmente, tener en cuenta: 


— los desechos provenientes de las coladas, que no son recu- 
perables; 

— desechos recuperables ; 

— las virutas del maquinado (10 a 25% del U envainable) ; 

— las pérdidas de fisión (2% del uranio envainable difícil 


de reducir). 
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Es, pues, de interés convertir nuevamente las virutas en nuevos: 
desperdicios recuperables. 


Principales medios que permiten reducir el precio de elaboración: 
propiamente dicho: 


a) mejoramiento del rendimiento de las operaciones elemen». 
_ tales, aumentando por ejemplo el número de barras reali-. 


zadas en cada colada (acrecentamiento de la capacidad de 
los hornos de fusión) ; 


b) simplificación en las operaciones de fabricación (a obtener 
en el futuro en función de una experiencia lo suficiente-- 
mente grande) y atenuación de las normas de los desechos ; 


c) automatización de las operaciones de fabricación y de con- 
trol (la misma puede ser únicamente parcial teniendo en-. 


cuenta las variaciones de la especificación de un tipo de 
combustible a otro). 


205 Conclusion 


La evolución hacia una franca reducción total del costo está li-. 
gado a una cierta estabilización técnica. | 


3, EL TORIO 


3.1. GENERALIDADES 


El torio, elemento natural como el uranio 238, puede ser un 
constituyente de los combustibles de reactores rápidos, tales como: 


Th-U233 
Th-Pu 


Este material fértil fue hasta ahora poco demandado, por tal 


razón nos limitaremos en el presente a algunos puntos de refe-. 
rencia. 


Notamos que el ciclo del torio, si bien es atrayente por las pro-. 
piedades nucleares del U 233, presenta una dificultad. En efecto, 
una vez eliminados los productos de fisión, el torio y el uranio 233: 


e 


guardan una fuerte actividad y a causa de subproductos radioacti-- 
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vos del uranio 233, lo que complica la reutilización de estos ma-- 
teriales. 


De los resultados de estudios que se efectúan sobre este proble- 
ma depende en gran parte el porvenir del cielo del torio. Habla- 
remos sobre este particular en el capítulo de reactores rápidos. 


3.2, EXTRACCIÓN Y ELABORACIÓN 


El mineral corriente es la monasita (especie de tierra rara). 


El uraniotorianite * es un mineral muy importante y más re- 
ciente. 


La forma comercial del concentrado comparable al uranato es 


el óxido ThO». 


Como para el uranio, la purificación ? es efectuada por extrae-- 
ción en solventes; se utiliza todavía mucho aquí T.B.P. La elimi- 
nación de las tierras raras que acompañan al torio hace más difícil 
todavía que para el uranio esta purificación. 


El pasaje al metal es caracterizado por el hecho que no puede: 
obtenerse directamente en lingotes por causa de su alto punlo de 
fusión. Se lo obtiene en polvo, el cual debe en seguida mezclarse.. 


La obtención del metal es posible desde la reducción del fluo- 
ruro de torio por el calcio, agregando cloruro de cine, el cual por 
la acción sobre el calcio suministra, por una parte, las calorías. 
necesarias, y por otra parte, un fundente para la escoria. La alea- 
ción Zn-Th, la cual se funde a una temperatura inferior a la de 
fusión del torio es, pues, destilada. 


Se puede igualmente reducir el óxido de torio por el calcio en 
una atmósfera inerte y separar de la cal el metal, el cual es secado. 
en vacío, luego estirado en caliente bajo la vaina, sin llegar a la. 
temperatura de fusión (procedimiento corriente en Francia). 


1 Oxido mixto U-0,-Th O». 

2 Notamos que durante las diversas operaciones de tratamiento del torio se: 
forma toron, que es mucho más peligroso que el radón. Una protección y nor-- 
mas muy estrictas son absolutamente indispensables. 
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.3.3. PROPIEDADES QUÍMICAS, FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL TORIO 
3.3.1. Propiedades químicas 


Las propiedades químicas del torio son simples, ya que tiene 
sólo una valencia: 1V. Hay pocas sales solubles. 
Es un metal fuertemente electropositivo. 


3.3.2. Propiedades fisicas y mecánicas 
Recordaremos únicamente las propiedades siguientes: 


— Metal de densidad próxima a 11,7 g/em* a 25% C. 
— Temperatura de fusión: alrededor de 1.7509 C. 
— 2 variantes alotrópicas: 


« eúbico a caras centradas RA cúbico centrado 


1400 1750 96 


El torio comprende 13 isótopos; con excepción del Th 229, todos 
los isótopos, durante largos períodos, existen en la naturaleza, sien- 
«o predominante el Th 232. 

El coeficiente medio de dilatación con 107% por *C. varía de 
11.6 a 12,65 para una temperatura expresada en % C, variando de 


10 a 1.000. 


3.3.3. Metalurgia física 


a) Fusión y colada del torio (partiendo del 'Th en forma de polvo 
o de “esponja”) ?. 


Los dos procedimientos utilizados para obtener un lingote com- 
pacto son los siguientes: 

La fusión por inducción, en vacío o en atmósfera de gas raro; 
se pueden obtener lingotes de 250 kg; las impurezas, carbono y 
torina (Th 02) tienen un contenido bastante elevado. 

Estas aumentan la dureza del metal, disminuyendo su calidad 
(dureza: 64 Brinell). 


b) Fusión a arco 


Este método permite mejorar las cualidades del metal. Aplica 
un método de dos fusiones sucesivas. La dureza varía de 54 a 56 


Brinell. 


1 “Esponja” obtenida por calciotermia de fluoruro de torio. Polvo dendrita 
grueso proveniente de la reducción electrolítica ardiente de un polvo fino, 
"provenientes de la calciotermia de la torina. 
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:c) Metalurgia de los polvos 
Los métodos de preparación del polvo de aluminio se hacen: 


— por hidruración 
— por electrólisis ígnea de un halógeno 


— por calciotermia de la thorina (o magnesiotermia de un 
halógeno). 


El polvo de Th es pirofórico. 


l) Propiedades del torio poltcristalino 


Los análisis experimentales muestran que todo conduce a pen- 
sar que las variaciones de las propiedades mecánicas debidas a 
martilleo dependen principalmente de la textura que aparece en 
el curso de la deformación. 


Como para los otros metales, la recristalización del torio de- 
pende esencialmente de su pureza. La misma comienza a una tem: 
peratura dependiente del grado de martilleo previo. 

Bajo irradiación de una cápsula de torio conteniendo uranio 235, 
la evolución del torio es muy débil. Se traduce en una ligera hin- 
chazón, independiente del tenor de uranio y del tratamiento me- 
cánico o térmico anterior a la irradiación. 


Simultáneamente la dureza aumenta, pero la amplitud de este 
aumento es muy débil. 


Transformación metalúrgica del torio 
El efecto de martilleo muestra que: 


— para pequeñas deformaciones mecánicas la dureza crece 
muy rápidamente; 
— para deformaciones importantes, la dureza no crece nota- 


blemente más allá de la de los primeros estados de de- 
formación. 


Las fuertes deformaciones, tales como el laminado y el estirado, 
“son posibles en frío, pero necesitan una potente instalación. 

El trabajo en caliente del torio, 650% a 950% C, donde el endure- 
«cimiento del martilleo no aparece, tiene el problema de su calen- 
tamiento debido a su gran afinidad por C, H, O y N. 
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Lo anterior se traduce así: 


— Las operaciones de desgrosado de las piezas brutas de «¿o-. 
ladas o de grandes dimensiones se hacen generalmente con 
calor después de un calentamiento al aire libre. 

— Las operaciones sometidas a más importantes deformacio-. 
nes se hacen en caliente, debajo de una cubierta de sal 
fundida o de una vaina. 

— Las operaciones de terminación se hacen en frío. 


La puesta en condiciones del torio se hace por: forjado o mar- 
telado (en calor o en frío), por laminado (en caliente y luego en: 
frío), hilado (en caliente o en frío), estirado y trafilado. 


4, ELABORACION DEL URANIO ENRIQUECIDO 


El enriquecimiento del uranio es examinado en el capítulo con- 
cerniente a la separación de isótopos. El uranio enriquecido es. 
allí citado en las partes (5) y (6). 


4.1. DATOS GENERALES 


El uranio enriquecido se produce en lotes de algunas centenas 
de gramos o de algunos kilogramos, pues: 


— masa crítica del U 235 — al estado metálico masivo: 11 kg- 
— masa crítica del U 235 — en solución acuosa: 350 g máximo 


en este último caso el hidrógeno del agua juega un rol de frenado.. 

El enriquecimiento del uranio es muy costoso; por ello se debe 
recuperar, después de usado, todo el metal enriquecido sin diluirlo. 

Por consiguiente se está inhibido de mezclar varios residwos de 
enriquecimiento diferente y es aconsejable tratar separadamente 
cada lote por pequeño que sea. . ' 

Para remediar los defectos presentados por lotes de pequeña masa 
(riesgos de malformación de lingotes e inclusión de escorias) es. 
necesario utilizar artificios, en particular un “booster” o cuerpo 
susceptible de aportar, por reacción con el calcio (calciotermia). 
una importante cantidad de calor. 

Resulta así una fluidez que produce una decantación completa.. 

Sólo el iodo ha dado buenos resultados (no reacciona y nunca. 
forma aleación con el uranio). 
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4,2, PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS 


4.2.1. Calciotermia de fluoruro de uranio en pequeñas cantidades 


Se utiliza la reacción 


UF, + 2 Ca > U-—-2Fo Ca 


mezcla comprimida en pastillas sólidas 


Grandes precauciones deben ser tomadas frente a las impurezas 
(escoger el erisol en fluorina Fs Ca). 


Después de la reacción se calienta por inducción de alta frecuen- 
“cia, con el fin de fundir perfectamente el uranio, facilitando así 
«el camino de las partículas de uranio líquido a través de la esco- 
ria y su aglomeración, en la lingotera, en una masa sana y homo- 
genea. 


El resultado de la reducción depende de este poscalentamiento. 
Se puede operar sobre masas tan pequeñas como 50 gr de uranio. 


4.2.2. Magnesiotermia de fluoruro doble de calcio y de uranio 


Uk. Ca F, — 2 Me >U 4- (Fs Ca 2 Mg F;) 


A ZA IS 


escoria fundente a 1.040C 


Se puede operar sobre masas de 20 a 500 gq, 


El empleo de Mg es más económicso que el de Ca y más fácil 
«de obtener puro que los últimos. 


Conclusión: Estos métodos son métodos de micro-reducción, di- 
ferentes de los aplicados para grandes masas por el aporte de calor 
exterior. 


5. PLUTONIO 
5.1, GENERALIDADES. SITUACIÓN DE COMBUSTIBLES CONTENIENDO Pu. 


En los reactores a uranio natural o muy ligeramente enriqueci- 
dos se producen cantidades apreciables de Pu, rico en isótopos su- 
pperiores. 
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La utilización del plutonio en estos reactores térmicos !, cuerpos: 
que sirven para producir el enriquecimiento del combustible de 
punta al lado del U natural o enriquecido, no es imposible. 


Solamente ello puede ser delicado a causa de la fuerte sección 
de captura del Pu-239 y Pu 240 por los neutrones térmicos. 

El Pu-239 es interesante en el caso de los reactores rápidos, para 
los cuales las cuatro combinaciones fundamentales de materias fér-. 
tiles y fisibles son: 


Fisibles Fértiles 
Ur a UNZ3S 
Ds o pego BES AZ 
VI AS UTDSS 
delo o BA AER Dia 202 


El ciclo Pu-239 - U 238 parece el más prometedor (volveremos 
sobre ello en el capítulo concerniente a los reactores rápidos). 


Para estos reactores los combustibles sólidos, actualmente los más. 
estudiados, se utilizan en la forma de aleaciones metálicas, de óxt- 
dos o de carburos, de materiales fisibles y fértiles. 


Damos algunas propiedades de estos elementos, euyos detalles. 
serán estudiados en el capítulo de refractarios. (Nombre dado a 
los combustibles que permiten soportar temperaturas relativamente 
importantes). (Tabla 1). 

Se conocen numerosos isótopos de Pu. todos radioactivos, de ma-- 
sas comprendidas entre 232 y 245”. Asimismo se han identificado. 


en los restos de explosiones termenucleares isótopos hasta la masa 


de 255. | 

Todos estos isótopos son muy tóxicos; los isótopos Pu234 y 
Pu 240, emisores a, de vida relativamente corta (24.360 años y 
6.580 años) son particularmente peligrosos de manipular (por ejem- 
plo en el caso de operaciones de extracción de Pu). 


1No hay que olvidar que la energía entregada en un reactor térmico por 
una cierta cantidad de uranio es producida por la fisión de núcleos de U 235 
y por aquellos de los núcleos de Pu234 fundidos en el curso del funciona-- 
miento, 'fisibles por otra parte como Pu241 después de la acción de neutro- 
nes térmicos (c.f. anexo 2.8.A). 

2 Contrariamente a los elementos naturales, donde los tenores isotópicos sor 
constantes, cualquiera que sea su origen (aparte de algunas excepciones), los 
elementos de síntesis pueden presentar tenores isotópicos variables. 
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TABL 


Al 
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¿ón ¿5 5 5 ¿5 5 5 5 PP PPP... --ggggqggss KA 


Condiciones de fabricación 
y compatibilidad 


Comportamiento bajo irra- 
diación y conductividad 
térmica. 


Tasa de combus-- 
tión esperada 


Aleaciones U-Pu 
estabilizadas 
por Mo 


Me :clasde óxidos 
de Pu y de U. 


Buenas 


Mediocre 


Mala compatibilidad con 
el acero : formación de 
entéctico a500%C (tem- 
peratura baja). Buena 


compatibilidad con Na. 


Buena conductividad 


No parece tener proble- 
mas difíciles. 


Muy buena 


Compatibilidad con el 
| 

acero muy buena. 
Dificultad con el Na. 


Carburos (menos 

estudiados que 
los precedentes 
combustibles). 


No será mucho más di 
fícil que la de los óxi- 


dos. 


los óxidos. 


Buena compatibilidad 


con acero y Na. 


mente más elevada que 
la de los óxidos pero| 
será sensible a los cho-| 
ques térmicos. 


Conductividad neta- 


| 


será análoga a la de 


5.2. PROPIEDADES QUÍMICAS 


3.2.1. 


Generalidades 


Tasa de com- 
bustión ape- 
nas superior 
a 1o/,de áto- 
mos presen- 
bes. 


se puede es- 
perar una ta- 
sa de com- 
bustión has- 


Pequeña conductividad| ta cerca de 


109. 


La química del plutonio es reconocida como muy vasta y extre- 
madamente compleja. 


Notemos que los primeros trabajos de esta química han sido apli- 
cados en 1942, a algunos microgramos de un compuesto puro de 


plutonio. 


A esta escala las tentativas de reducción han sido hechas a par: 
tir de los compuestos siguientes (1943): 


Pu F3 o PuF, por vapor de Ba o de Li 
Pu Ocl por vapor de Ba a 1.2509 C 
Pu O por Ba metálico 
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Pu Fz por Ba metálico 
Pu Fz por hidrógeno atómico. 


Estos ensayos relevan a la micrometalurgia donde la dificultad 
.esencial es la eliminación de toda traza de oxígeno y de nitrógeno 
-en un aparato capilar. 


Actualmente no se encara, desde el punto de vista práctico, más 
que la reducción del óxido o los fluoruros * que son de compues- 
tos bien definidos, no higroscópicos, productos de la química por 
-vta seca. | 

La química del plutonio en solución interviene en particular en 
-el tratamiento de los combustibles irradiados, para cuyo trata- 
miento los procedimientos por vía seca han sido intentados en es- 
«cala de laboratorio (ver capítulo especial). 


5.2.2. Química del plutonio en solución 


a) El hecho de que las cuatro valencias puedan existir simultá- 
neamente en solución es un fenómeno único dentro de la 
química. 

El ion plutonio tiene una neta tendencia a la hidrólisis, y 
por consiguiente, a la formación de compuestos, donde es re- 
velado por observación directa. La existencia de numerosos 
estados de oxidación da lugar a reacciones tales como: 


3 Pu IV = 2Pu 1 - Pu VI 


Todo esto hace delicada la química de los iones Pu. 

De los cuatro estados de valencia, es el estado 1V el que 
presenta en la práctica la mayor importancia; los otros esta- 
dos de valencia son siempre aprovechados en ciertos casos. 

Pu es soluble en la mayoría de los ácidos. 


b)"Pu Tre 


Con la excepción de algunos medios bien definidos y de 
débil concentración, Pu IV* no existe jamás en estado libre. 

El rasgo dominante de su química es su gran aptitud para 
formar compuestos, tanio catiónicos como aniónicos. 


1 Pu metálico es así obtenido por calciotermia de fluoruros anhidros (ver 


págs. siguientes). 
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Citamos las familias de compuestos siguientes: 


12 Compuestos nítricos para los cuales NOz— juega un rol 
preponderante. 

22 Compuestos clorhidricos, a continuación de los prece- 
dentes. | 

Los compuestos aniónicos superiores, nítricos y clorhídri- 
cos juegan un rol considerable en el eurso de la purificación 
industrial del plutonio sobre las resinas intercambiadoras de 
10nes. 

Sólo las resinas intercambiadoras de aniones son interesan- 
tes, porque ellas permiten, en un medio determinado, fijar 
selectivamente un solo anión. En particular, para un cierto 
ajuste de acidez se muestra que si se está en presencia de U, 
Np, Pu, sólo este último será fijado y podrá ser recuperado 
y separado con una solución de acidez inferior a aquella pre- 
cedentemente ajustada. 


32 Compuestos fluorhidricos. 

La presencia de F-— no juega ningún rol en la fijación de 
Pu sobre las resinas aniónicas. 

Se tiene también: 


4% Compuestos de zones polivalentes: 


— sulfúricos (SO¿7 7) 

— sulfitos (SOs— —) 

— oxálicos. Estos últimos tienen una gran importancia 
práctica, dada su influencia sobre el producto de 
solubilidad del oxalato de plutonio, que es uno de 
los insolubles clásicos de Pu IV*., 


c) Reacciones de precipitación 


Los reactivos utilizados son aquellos de la serie de actínicos. 


En la práctica los insolubles son limitados a aquellos de 


tones Pu IIHI* y Pu IV?, 


Notemos que es imposible sacar los precipitados de fluo- 
ruros, incluso en el vacío, sin formar óxidos u oxifluoruros 
por pirohidrólisis. 

Esto explica por qué el metal es obtenido a partir de fluo- 
ruros anhidros, obtenidos por vía seca y no por precipitación 
directa. 


d) 


e) 


5.2.3. 
a) 


1 El 
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Nota: El trifluoruro precipitado Pu F-0,5 H20 no se dis- 
tingue más que muy poco del fluoruro anhídrico; contiene 
dos moléculas de agua atrapadas. Esto hace pensar que si se 
modifica el medio de precipitación se puede bajar el tenor de 
agua residual, y sería entonces posible obtener el trifluoruro 
precipitado propio para la elaboración del metal. 

Esto representaría una gran simplificación. 

Industrialmente la extracción directa del plutonio por pre- 
cipitación de soluciones provenientes de tratar los barros de 
uranio no es utilizado. Las resinas aniónicas proveen, en efec- 
to, un medio cómodo de concentrar las soluciones a tratar 
extremadamente pobres de Pu. 

Prácticamente sólo son utilizados el acido oxálico y el agua 
oxigenada, 


Dosaje 
El Pu puede ser dosado por: 


— Cuenta: no preciso, pero método universal; 

— volumetría: (obligatoriamente en medio clorhídrico) ; 

— gravimetria: directamente de Pu Os. término último de 
la calcinación a 8002 C de todas las sales de Pu (exeep- 
to los fosfatos). 


/ 


Compuestos orgánicos 


El Pu puede ser. en sus valencias superiores, extraído de 
su solución acuosa por numerosos solventes orgánicos, como 
el éter ordinario y el T.B.P.; este último es muy importante 
en la práctica industrial, tal como el methylisobutylcetone. 


Química del plutonio por vía seca 
Los compuestos sólidos de Pu 


Casi todos estos compuestos tienen sus homólogos en la quí- 
mica del uranio. 

En comparación con este último se nota una mayor estabili- 
dad de los compuestos correspondientes a valencias inferiores. 

Ejemplo: No se puede preparar. por vía seca, más que los 
halogenuros del tipo Pu X 3?. 


flúor hace la excepción: Pu F., Pu Fi (no Pu F;). 
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Por lo mismo, no existe el óxido superior a Pu O». 


b) Oxidos 


e) 


d) 


El Pu-0», óxido banal, presenta el principal interés de ser- 
vir, más o menos directamente, de materia prima para la 
obtención de fluoruros anhidros. 

El Pu O será estudiado en el capítulo de combustibles re- 
fractartos 1. 


Cloruros, bromuros, ¡oduros 


El Pu Cl; es el compuesto más importante. 
Puede ser utilizado para: 
— la purificación de Pu por destilación ; 
— la utilización en espectrografía de masa, donde cons- 
tituye la fuente de iones de Pu; 
— la obtención de Pu metálico por electrólisis ígnea. 


Fluoruros Pu Fz y PuF, 


La formación de estos fluoruros se hace según las reac- 
ciones: 


PuO, 3 HF Y Ho 500/6009 C . PuF; + 2 H0 


Os 


Pu O, 4 HF 500/6009 € . PuF,¿ +2 .H20 


Se secan los precipitados (aquí la pirohidrólisis no puede 
tener lugar, ya que ella es la inversa de la reacción de fluo- 
ración misma). 


Estos fluoruros son: 


—— bien definidos; 

—- estables ; 

— no hidroscópicos, cualidad que los hace elegir como 
productos de partida para la elaboración de metal. 


e) Hexafluoruro PuF'; 


La reacción es: 


7509 C ; 
PU e 


su minimo 


2 Ellos son, por ejemplo: UO. - Pu O. - U. - Pu.. 
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Este compuesto tiene una volatibilidad elevada (gas a 


10092 C), lo que lo hace de importancia práctica. 


Fue preparado por primera vez en 1956 (los compuestos 
precedentes datan prácticamente todos de 1942). 


Estabilidad: Pu F¿ es, sin embargo, menos estable que el 
UFs (y también lo mismo que el Np F¿). 


Todo agente susceptible de combinarse con el fluor puede 
dar F.H. (trazas de humedad, de materias orgánicas) pues 
ocasiona inmediatamente la descomposición en Pu F, (PuFs 
es el agente de fluoración más potente). 


Aplicación: No se encaran para el PuF, gigantescas fábricas de 
separación isotópica. Entre tanto, su volatibilidad puede ser apro- 
vechada para la extracción del plutonio de barros combustibles. 


NoTA. — Pu F;¿ se descompone radioquímicamente. La velocidad 
de auto-descomposición del Pu F;, bajo la influencia de los a es es- 
timada en 1,5 % por día. 


5.3. ELABORACIÓN DEL METAL 


Se puede obtener el plutonio en los estados siguientes: 


— Metal puro 
— Aleaciones 
— Polvo (sin interés práctico) 


— Metal muy puro (importante para reconocer el comporta- 
miento físico real del Pu) ?. 


5.3.1. Metal puro 
De los procedimientos posibles, dos son traídos a nuestra consi- 
deración: 
— el procedimiento francés 


— el procedimiento americano. 


l Este es tanto más importante porque el comportamiento de Pu es fuerte- 
mente influenciado por la presencia de impurezas. Por esto se dice que el 
Pu es un metal de transición. 


89) 
1 
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a) PROCEDIMIENTO FRANCÉS 


La instalación industrial es una réplica de la instalación de la- 
boratorio de la figura 11. 

Se utiliza la calciotermia aplicada a una mezcla de Pu F3 o 
Pu F4 muy finamente pulverizada, y de calcio en granos de algu- 
nos milímetros. Hay un exceso de calcio. 

Se hace el vacio en el recinto para luego llenarlo de argón 
(1 atm.). 

Se calienta por alta frecuencia. Después de la reacción se pro- 
duce la decantación de Pu (favorecida por un post-calentamiento). 

Se quiebra el erisol y se extrae el Pu de la ganga de fluorina 
fundida. 

El rendimiento de la operación es del orden de 96 a 98 %. 


Reacciones: 


Pu F3 + 3/2 Ca > Pu + 3/2 CaF2 
PuF4+ 2 Ca>Pu-— 2 CarF2 


En el laboratorio se puede obtener así 2 g de Pu en una sola 
operación. Un aparato de prácticamente la misma importancia 
permite obtener varios centenares de gramos de Pu (se empastilla 
la mezcla Ca-Fluoruro). 

Es, en la práctica, dirigirse hacia un límite superior en razón 
de la débil masa erítica de Pu (c.f. parágrafo 4.6.2). 


b) PROCEDIMIENTO AMERICANO 


El Pu F4 se reduce por Ca metálico. Se agrega iodo a la carga, 
de manera de obtener las calorías suplementarias por la forma- 
ción de ioduro de calcio. 

La reacción se produce en atmósfera de argón y da una galleta 
de Pu cuyo peso no está indicado, pero probablemente debe ser 


cercano a un kg. 


5.3.2. Elaboración de aleaciones ? 


Mediante el mismo dispositivo general puede obtenerse: 


19 Por reducción en Ca de una mezcla de fluoruro: 


U - Pu y Th - Pu 


1 Se dan algunos detalles sobre las aleacciones en el parágrafo >. 9. 
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22 Por reducción de fluoruro de Pu por un exceso de metal 
se obtiene una aleación, ejemplo: 


Pu- Al, Pu- Be 


En ciertos casos el producto de separación es Pu Os, utilizado 
para la producción industrial de Pu- Al, 


5.3.3. Obiención de Pu muy puro 


el Pu muy puro puede obtenerse: 


— Por refinación metalúrgica (zona fundida, por ejemplo). 

— Por electrólisis (ánodo soluble, baños de sales de elevada 
concentración en PulV*). El procedimiento es similar 
al que se usa para el uranio; sólo difiere la fase final, que 
consiste en una fusión en un baño del mismo (eutéctico), 
que el baño de electrólisis. 


5.4. COMPUESTOS SEMIMETÁLICOS 


Estos compuestos son aquellos que no pueden explicarse por las 
valencias usuales del Pu. La mayor parte posee una conductividad 
eléctrica elevada, índice de una vinculación parcialmente metálica. 


Existen también: los carburos y silicuros de plutonio. 


No se hablará de estos últimos, sólo conocidos como resultado 
de estudios cristalográficos fragmentarios. 


Se conocen actualmente cuatro carburos: PuzCo, Puto, PusCa, 
PuC. Este último, que será estudiado en el capítulo sobre los com- 
bustibles refractarios, es un compuesto no estequiométrico (C/Pu 
puede variar entre 0.82 y 0.90, pero nunca llega a 1). 


El PuCos es en la actualidad de existencia dudosa (análisis in- 
seguro). 
Los carburos analizados presentan importantes diferencias con 


los carburos de uranio. 


Los carburos de Pu se obtienen por acción directa del carbono 
sobre el metal, o por reducción del óxido por el carbono. 


Tal como ocurre con el metal, todos estos carburos son muy oOxt- 
dables y por lo tanto deben ser manipulados en atmósfera seca. 


[€] 
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5.5, PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 


Las tablas que forman el anexo 5.5.4 contienen muchos valo- 
res de las distintas dimensiones ligadas al plutonio. 


Se hace notar que la Física del Sólido no permite todavía ex- 
plicar todas las propiedades físicas del plutonio. 


5.6. PROPIEDADES NUCLEARES DEL PLUTONIO 
5.6.1. Observacionues generales 


Se completan los breves datos históricos expuestos en los párra- 
fos 4.1. y 4.2. mediante los siguientes puntos: 


Isótopo descubierto inicialmente: Pu238 por bombardeo de un 
blanco de uranio. 


Isótopo descubierto en 1941: Pu 239 por bombardeo de un blanco 
de uranio por un haz de neutrones (cantidad formada: — 0,5 ug). 


Esta última reacción es la siguiente ?*: 


233.U (me) > 29901 239 Nip ie 
md id E 23,9 mn al 2,3 d E 
Esta reacción da una posición privilegiada a este último isótopo. 
Los isótopos inferiores se forman “ a partir del U 233 o del U 235 

y del Np 237 o del Np 238. 


Los isótopos superiores se obtienen del Pu239 por reacciones 
(n, y) sucesivas. 


Solamente son físiles el Pu 239 y el Pu 241. 


De la existencia de estos isótopos resulta lo siguiente: Una pila 
de uranio natural en funcionamiento. Se produce del 239 Pu que 
contiene isótopos superiores en cantidad variable según la duración 
de la irradiación del combustible. Esta duración de la irradiación 
es limitada a voluntad en los reactores de manera que se reduzca 
al minimo la cantidad de isótopos superiores y en particular del 


isótopo Pu 240 que posee una sección de captura importante. 


1 Anexo 2. 8, A. 


2 Tabla de formación de isótopos en el anexo 4. 5. A. 
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5.6.2. Consecuencias químicas y metalúrgicas de la fisión del Pu y 
de su emisión «a 


a) Criticidad. La masa crítica del Pu metálico es de algunos ki- 
logramos (1 kg de Pu representa un volumen de aproximadamente 
56 cm”). 

Por esta razón las operaciones de fabricación y metalúrgicas no 
pueden ser encaradas en escala industrial (en el sentido del vola- 
men de las instalaciones), quedando así en escala de Laboratorio. 

Un recipiente que contiene Pu en presencia de agua que hace 


de moderador será nuclearmente seguro si la masa de Pu es infe- 
rior a 250 g. | 


b) Toxicidad. El Pu es un emisor y* de energía débil (princi- 
palmente 20 keV), radiación que presenta problemas sobre todo 
cuando se producen manipulaciones de grandes cantidades. 

Es la radiación a« de Pu la que exige grandes precauciones. Los 
a, de 5 MeV, tienen un poder de penetración de 3,7 em en el aire 
y de alrededor de 45 y en los tejidos humanos. Es entonces fácil 
de protegerse por medios simples (por ejemplo mediante guantes 
y a distancia). 

Por el contrario, la ingestión de los « tiene consecuencias muy 
graves para el organismo (destrucción de los glóbulos sanguíneos 
a medida que se forman). 


Esto implica entonces utilizar cercos de manipulación estancos 
con respecto a la atmósfera. 


c) Reacciones, (a, n), La emisión de neutrones puede producir- 
se si el Pu costea los elementos livianos o se alía con ellos, como 
por ejemplo Pu F3, Pu F4, Pu Mg y sobre todo las aleaciones Pu-be 
que son utilizadas como fuentes estables de neutrones. 

Las medidas de protección exigen en tal caso un control de la 
emisión de neutrones. 


d) Producción de calor debido a la radiación « 


La absorción de los « en una masa de plutonio desarrolla una 
energía calorífica tal que un lingote puede calentarse hasta cerca 
de 20% €. por encima de la temperatura ambiente. 


1 Los y de los productos de fisión susceptibles de coexistir con el Pu en el 
momento de una separación defectuosa, no serán considerados aquí (se sabe que 
la radiación correspondiente es intensa). 
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A título de ejemplo, 1 g de 239 Pu puro produce 1,923.10 watt. 
Esta propiedad hace del plutonio un patrón calorimétrico excelen- 
te y estable. 


'5.7. ALOTROPÍA * DEL PLUTONIO 
5.7.1. Generalidades 


El plutonio presenta 6 variedades alotrópicas, cuyas caracterís- 
ticas se encuentran en el anexo 4.5.4. 

El diagrama siguiente presenta sus posiciones respectivas (las 
temperaturas de transición son indicativas y corresponden al sen- 
tido a >B=>... ele 

Ñ Fusión 


Monoclínico | Monoclínico | Ortorómbico | Cúbico |[Cuadráti- | Cúbico 


0 o) :/ a cara co centrado 
anisótropo anisótropo anisótropo |centradas|centrado € 
6) | o! 
100 117 200 900 400 456 500 600  700C 
213 315 475 640 


Es importante advertir que a medida que la temperatura se ele- 
va, las estructuras cristalinas del plutonio se hacen cada vez más 
simétricas, con excepción de la estructura 0”. 

La cinética de las transformaciones no se conoce bien todavía. 
Por ello y en razón de los distintos sistemas de medidas, las tem- 
peraturas de transición presentan cierta dispersión de valores. 

Existe una histéresis de estas temperaturas en el momento del 
enfriamiento: casi nula para e=0”, llega a unos 50% para B = a. 
Cierta cantidad de la fase subsiste a la temperatura ordinaria. Es 
de hacer notar que no ha sido posible preparar un cristal único q. 


5.7.2. Cambio de volumen en la transformación 


Las variaciones dadas a partir del análisis dilatométrico pueden 
“ser, por otra parte, calculadas a partir de los datos cristalográficos. 
Los valores son diferentes y esto sería debido a deformaciones plás- 
ticas de la muestra a alta temperatura. 


1 La influencia de este fenómeno sobre los combustibles, las aleaciones y el Pn 
"puro, será precisada en (5. 10. 1.). 
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En la tabla siguiente se exponen las variaciones obtenidas por 


radiocristalografía y dilatometría. 


20/87 
Cambio de fase 
tadiocristalografía Dilametría 
A as 8,2 8,302 8,95 
a 3,9 2,302 2,45 
o O E 6,8 4,40 a 7,80 
IS E! 0 do a 0,96 
E EA A) al 


temperatura 
+ 1,7122 + 1,81 4 
temperatura y 


Estas variaciones parecen considerables con relación, por ejem- 
plo, al uranio, que en la transformación a > fí3 se expande en alre- 


dedor del 1 %. 


Aquí a 9 >e corresponde una contracción importante, que no es 
habitual para los metales, 


Consecuencia de estas variaciones: 


— Tensiones importantes en el límite de separación de las dos 
fases durante la transformación. 


— A estas tensiones se les atribuyen las deformaciones per- 
manentes de las muestras, así como la disminución de las 
densidades del metal debido a la existencia de cavidades 
luego de ciclos térmicos repetidos. 


5.8. COMENTARIOS SOBRE ALGUNAS PROPIEDADES FÍSICAS 
5.8.1. Resistividad eléctrica 

El valor de esta magnitud es tres veces más elevada que la del 
uranio, que ya de por sí es alta. 


Estos valores elevados son similares a los de los semieonducto- 
res, pero siguen leyes de variación con la temperatura muy dife. 
rentes. 
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5.8.2. Calor especifico 


Los valores del calor específico a temperaturas superiores a la 
temperatura ambiente son menores de 6,4 cal/mol previsto por la 
teoría clásica. S 


La diferencia representa la contribución electrónica. 


Figura 12 


5.8.3. Conductividad térmica 
La conductividad térmica del plutonio es muy baja: 


— Cerca de cien veces más débil que la del cobre. 


— Cerca del tercio de la del uranio. 


Su medida es difícil. 


5.8.4. Coeficiente de dilatación 


Las confrontaciones experimentales han permitido esiablecer que, 
contrariamente al caso del uranio, no existen en el plutonio efectos 
de orientación preferencial debidos, sea a una textura, sea a una 
cristalización en granos gruesos. 


Las muestras examinadas son todas estadísticamente 1sótro pas. 


5.8.5. Constantes elásticas y plásticas 


Los valores de las constantes sólo pueden ser determinados so- 
bre un metal policristalino en el cual coexistan varias fases (no se 
ha podido realizar todavía la aislación del a). 


Los valores indicados en el anexo 4.5.A son, por lo tanto, va- 
lores medios. 
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En el dominio a: (para el cual existen solamente resultados pu- 
blicados sobre el Pu), el plutonio es frágil (débil simetría de la 
malla monoclínica). 

A la inversa del uranio, que se cristaliza bajo la influencia de 
los encojimientos térmicos, no se ha podido observar hasta la fe- 
cha en el plutonio ninguna cristalización. 

Las mejores características de deformación plástica se reúnen 
probablemente en las fases de alta simetría $ y e. 

El Pu se fija, en la prensa en fase 8, hacia los 350% C, sin otra 
dificultad que la de la oxidación. Se concibe que la estabilización 
de estas fases por adiciones menores * puede revestir una importan. 
cia especial, 


5.8.6. Metalografía del plutonio y estructura electrónica 


Los granos de una muestra Pu « son pequeños y de aspecto des- 
menuzado. Las juntas de los granos no son fáciles de determinar. 

A diferencia del uranio, el plutonio no presenta ningún cristal 
«le origen térmico. | 

Es de hacer notar que la metalografía del plutonio todavía se 
encuentra en el proceso de su puesta a punto. 

La fase y presenta una disposición atómica típicamente metálica. 


B.9. ALEACIONES SÓLIDAS DEL PLUTONIO 
5.9.1. Generalidades 


El número de diagramas de equilibrio conocidos actualmente es 
importante (cerca de treinta). 

El comportamiento de la aleación de plutonio puede ser carac: 
terizado por dos propiedades: 


a) Actitud para dar compuestos intermetálicos ?, de la cual 
no se hablará aquí. 


b) Existencia de soluciones sólidas ?. 


AMOO 0. 06 A. 

2 Cuando la composición de las fases intermediarias de una aleación (situadas 
entre las fases extremas llamadas soluciones sólidas primarias) está bien defini- 
nida o varía poco en una banda estrecha, se asimilan estas fases a verdaderos 
compuestos intermetálicos (o compuestos intermediarios definidos). 


3 Una solución sólida es una mezcla íntima en la escala atómica. 
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5.9.2. Soluciones sólidas 


Las soluciones sólidas de metales en el plutonio han sido objeto. 
de numerosas investigaciones; la solubilidad del Pu en los otros. 
metales es menos conocida. 

Solubilidad en el plutonio según las fases alotrópicas 

La solubilidad en las fases a y f es nula, salvo el caso del ura- 
nio, que es débilmente soluble. 

La fase y, ya más próxima a un verdadero metal, sólo disuelve 
pequeñas cantidades de magnesio, zirconio y uranio. 

Las fases 8 y e son las más interesantes, pues en ellas existen, so- 
luciones sólidas extendidas, de las cuales algunas pueden también 


ser totales. 
Se han presentado más adelante algunos resultados fundamen- 


tales de ciertas aleaciones, así como las posibilidades de solubili- 


dad del Pu en ciertos metales y viceversa ?. 


5.10. COMENTARIOS SOBRE EL PLUTONIO Y LOS COMBUSTIBLES QUE. 
USAN Pu. 


5.10.1. Aleaciones diluidas 


a) Existen estudios que han demostrado que en los reactores a 
neutrones térmicos el elemento físil debe estar bastante diluido, o 
las dimensiones del combustible ser bastante débiles para que el 
flujo de neutrones penetre hasta el corazón de la aleación. 

Para el U 235 esto conduce a espesores del orden del centímetro 
para un enriquecimiento del 1%, disminuyendo hasta un milíme- 
tro para un enriquecimiento del 10 al 15 %. | 

Para el plutonio las magnitudes son las mismas, aunque quizás 
un poco menores. Allí también habrá necesidad de aleaciones di- 
Luidas. 

b) En neutrones rápidos las dimensiones y concentraciones no se 
determinan más por la transparencia a los neuirones, sino por la 
potencia liberada por el combustible. 

Este, por el hecho de que el corazón de un reactor se hace más 
condensado, debe estar bastante dividido para presentar una gran 
superficie de intercambio de calor. 

Diversos proyectos de reactores rápidos utilizan aleaciones que 


O MOYA 16 
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contienen de 30 a 40 % de elementos físiles, para potencias de 10 
a 20 MW, y un poco menos (15 a 20%) para potencias elevadas. 
c) Se hace notar que para los reactores rápidos las propiedades. 
de la aleación podrían ser muy diferentes de las del Pu y de la; 
matriz, ya que ésta impone sus propiedades en el caso de los 
combustibles para reactores térmicos (tenor en Pu< 2%). 


d) Conclusión importante: 


Las aleaciones combustibles a base de plutonio son, por consi. 
guiente, siempre aleaciones relativamente diluidas y esto es una ven. 
taja importante por el hecho de que en estas aleaciones el plutonio 
tiene mucha menor tendencia a manifestar sus propiedades anorma= 
les, en particular su alotropía, debido a los fenómenos siguientes: 


— bajo punto de fusión; 
— disminución de cerca del 20 % de la densidad entre las fa- 
ses a y y; 


— los coeficientes de dilatación negativos a partir de la fase Ú,. 


parece imposible e inútil utilizar el plutonio puro. 


5.10,2. Tecnología 


El empleo del Pu en les reactores térmicos no presenta dificul- 
tades tecnológicas de fabricación de combustibles y de permanen- 
cia bajo radiación. Existe, desde el punto de vista económico, un 
problema de balance y rentabilidad. Parece ser necesario para com- 
petir con el U 235, mejor en estos reactores que el precio del Pu 
sea notablemente más bajo que este último. El costo del ciclo de 
combustible óptimo es importante. 

En cambio en los reactores rápidos la utilización es mejor, dado. 
que desaparece la contaminación por el 240 Pu y el 242 Pu. Si 
bien el Pu 239 es superior al U 235, este último es, sin embargo, 
utilizado en reactores rápidos, por ejemplo el primer reactor rápi- 
do de potencia EBRI en los Estados Unidos. 

Si bien la metalurgia de Pu, la técnica de fabricación de los 
combustibles que utilizan Pu no presentan dificultades mayores, si 
no interesan los efectos de origen alotrópico, si el comportamiento 
de las aleaciones parece finalmente bueno, en cambio, en el caso 
de los reactores rápidos se presenta una serie de problemas técnicos 
muy importantes. Estos puntos serán reexaminades cuando se es-- 
tudien los reactores a neutrones rápidos. 


r 
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más importante en hechos y teorías referentes a la velocidad de las reacciones 
químicas. El libro está destinado a estudiantes universitarios versados en quí- 
mica física, familiarizados con los principios fundamentales de la termodiná- 
mica y la cinética y con suficientes conocimientos matemáticos. 

En el texto se haa omtido las derivaciones elementales, tal el caso de las 
leyes eiméticas, preseniándose los resultados en forma resumida. Al final de 
cada capítulo han sido incluídos problemas, seleccionados de manera tal que 
los alumnos, al resolverlos todos o por lo menos muchos de ellos, alcancen una 
sólida comprensión de la majyor parie de los principios básicos de la cinética 
química. 

Los capítulos comprenden: El atálisis de los resultados cinéticos; la me- 
dida de las velocidades de reacción; Los mecanismos de los procesos elemen- 
tales; Reacciones elementales en la fase gaseosa; Reacciones elementales en 
las soluciones; Reacciones sobre superficies y en el estado sólido; Reacciones 
complejas; Algunas reacciones complejas en la fase gaseosa; Catálisis homogé- 
nea; Algunos mecanismos de reacción en las soluciones; y dos apéndices: De- 
terminación de las constantes de velocidad por métodos numéricos y Vnlores 
NUMÉTICOS. 

El libro es sumamente didáctico y muy moderno en el enfoque de los tópicos 
tratados. La abundante bibliografía brinda la oportunidad de ampliar, en sus 
fuentes, la información contenida en el texto. Consideramos que el trabajo 
es útil no solamente para alumnos sino para aquellos que encaran problemas 
prácticos. — Emilio L. Diaz. 


PapranaKis, J. “Climates of the World and their Agricultural Potentialities”, 
edición del autor, Córdoba 4564, Buenos Atres, 1966, 174 páginas, con 
eráficos, tablas y mapamundi. 


Se trata de un muy inte:esante trabajo, extensión de otro del mismo autor, 
titulado “Climatico Tables for the World”. 

Viene a llenar un vacío existente, al ofrecer una clasificación de los climas 
del mundo desde el punte de vista de la ecología de los cultivos. 

La primera parte trata de la luz y la temperatury y su influencia en la vida 
vegetal. La segunda versa sobre la relación entre las plantas y el agua. La 
tercera se vincula a las características fundamentales de los climas, desde el 
punto de mira anotado. La cuarta provee diagramas para entender la meteo- 
rología y el clima con fines de ecología de los cultivos. La quinta contiene 
una clasificación climática (el autor ha adoptado un sistema decimal de alta 
flexibilidad), tipos de clima y sus posibilidades agrícolas; ofrece una tabla 
de sumo interés, con indicación de los cultivos aptos para cada clima. La 
sección sexta especifica los requ2rimientos pare cada cultivo. La séptima se- 
ñala los climas, país por país, y la octava se lrefiere a la investigación agro- 
climática. Un mapamundi aeregado muestra los 'climas que se tienen los dife- 
rentes lugares de la Tierra. La bibliografía es abundante. — Emilio L. Diaz. 
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“Proceedings of the United States-Japan Seminar in Differential Geometry”, 
Nippon Hyoronsha Co. Ltd., Tokyo, 1965, 177 páginas. 


El libro contiene las versiones revisadas, o ampliadas, de los resúmenes de 
los trabajos presentados al Seminario de Geometría Diferencial, el que tuvo 
lugar en Kyoto, entre el 14 y el 19 de junio de 1965. 

En total hen sido incorporados 20 trabajos, con bibliografía, de gran interés 
para los miatemáticos ubicados en la frontera de avance de la investigación. Co- 
mo título final figuran, bajo el rótulo de “Problemas en Geometría Diferen- 
cial”, una serie de problemas propuestos por algunos de los participantes del 
Seminario, divididos en: Curvatura y topología; Líneas geodésicas; Submulti- 
plicidades; Grupos Lie y los espacios homogéneos; Estructuras geométricas, 
erupos Lie infinitos, sistemas diferenciales; y Análisis geométrico. — Emilio 


L. Diaz. 


AGUILAR, ANTONIO. “Del yo al mi”, Editorial Sanjuanina, 1966, 170 páginas. 


66 66 


yo” y de “mi”, 


desde el punto de vista de la propia personalidad y de la índole esencialmente 


Se trata de un análisis, a veces subjetivo, de los conceptos de 


humiana de este tipo de reflexiones. 
Si bien la concepción de trabajo es esencialmente filosófica, nos hubiera 
agradado la inclusión de umo o más capítulos destinados a estudiar las modi- 


9? 


ficaciones que, en nuestras ideas del “yo”, introduce la psicosomática experi- 


mental moderna. — Emilio L. Díaz. 


PAIRAULT, CLAUDE. “Boum le grand; village d'Iro”, Institut d'Ethnologie, Musée 
de PHomme, Place du Trocadéro (16e.), Paris, 1966, 470 páginas, con 
numerosas ilustraciones. 


Se trata de un detallado estudio antropológico de las poblaciones humanas 
en las vecindades del lago Iro, en la República de Chad (Africa), en especial 
referido a la villa de Boum Kabir (Boum-le-grand). 

¡Es una obra interesante y completa, cuyas distintas partes cubren la ecolo- 
gía (el habitat, la vida elemental, agricultura, caza y pesca, artesanía y cam- 
bios y ritmo de vica), la sociología (existencia familiar, clases sociales y la 
sociedad «de la villa), la metafísica (los valores, la muerte y la religión), con- 
clusiones y una lexicografía. Las numerosas fotografías y el enfoque y manera 
de redactar, hejcen participar 'al lector, de manera muy tangible, de la vida 
de este pueblo. La bibliografía es abundante. — Emilio L. Diaz. 


GEORGE, F. H. “Cybernetics and Biology”, University Reviews in Biology, W. H. 
Freeman and Co., San Francisco (EE. UU.), 1965. 


Dice el autor que este libro se propone presentar la Cibernética a los bió- 


9 ! e ' [ ] o Í ! ] ra . 
logos, pero se restringe a problemas de comportamiento (behavioral problems) 


66 


Primero ofrece las bases del tema, las “máquinas que piensan”, nociones fun- 


damentales de la Teoría de la Información, etc. Luego se ocupa de los modelos 
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biológicos y las redes neurales y pasa al estudio de las computadoras digitales 
y las teorías de la cognición (aprendizaje, percepción, perceptrones). La Teoría 
de los Juegos (Theory of Games) ocupa varias páginas. El lenguaje (elabora- 
ción semántica) y la “inteligencia artificial” son tratados en un capítulo espe- 
cial; otros están dedicados a modelos del sistema nervioso y al crecimiento 
y genética. — M. Valentinuzazl. ; 


“Mathematics and Computer Science in Biology and Medicine”, Proceedings 
of conference held by the Medical Research Council in association with 
the Health Department, Oxford, 1964. Her Majesty”s Stationery Office, 
London, 1965. 


Este libro, publicado en Londres en 1905, contiene contribuciones presenta- 
das por diversos especialistas, en reuniones realizadas en Oxford, en 1964. 


La primera parte comprende estudios sobre la elaboracion de datos en los 
hospitales: pacientes, laboratorios clínicos, mediciones clínicas, etc. La segunda 
se refiere al registro y la recolección de datos de valor genético. La tercera 
trata de métodos numéricos de clasificación: taxonomía de problemas médicos, 
métodos probabilísticos de diagnóstico fundados en muestras pequeñas, ete. 
La cuarta parte se ocupa de las computadoras en la medición e interpretación 
de datos: electroencefalogramas, electrocardiogramas, análisis de cromosomas, 
etc. La quinta sección contiene estudios sobre aplicación del emálisis matemá- 
tico y estadístico a la Epidemiología y la Terapéutica. Finalmente, la sexta 
versa sobre la aplicación de los métodos matemáticos al estudio de las estrue- 
turas y funciones biológicas: organización espacial y temporal de las células, 
excitabilidad, retina y corteza visual, topología del cerebro. 


El ilbro ofrece abundante bibliografía y constituye un excelente aporte al 
estudio moderno de la Medicina y de la Biología. — M. Valentinuzzt. 


NurcE, ErHEL. “Life in a Leyte village”, American Ethnological Society, Mo- 
nograph N“ 40, University of Washingion Press, Seattle, 1965, 157 páginas, 


con gráficos e ilustraciones. 


El estudio trata de describir la vida en una aldea (Guinhangdan) de agri- 
cultores y pescadores, en Leyte (Filipinas), en especial en cuanto al rol de la 
mujer y a las prácticas de crianza de los niños, las relaciones madre-hijos, 
padre-hijos, y entre los hermanos, así como la estruciura familiar, las vincula- 


ciones con la aldea y su significación en la cultura. 


La autora, trabajó en el lugar durante más de año y medio, en base a una 
beca que le fue otorgada. Las conclusiones son fruto de su lahor individual 


y no el resultado de una investigación en equipo. 


Los capítulos que conforman la obra son: Consideraciones generales sobre 
la selección de lugares; La escena; La estructura sociceconómica; Composi- 
ción del hogar; Madre e hijo en Guinhangdan; Relaciones bivalentes en la 


familia y apéndices. — Emilio L. Diez 
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STERN, THEODORE. “The Klamath tribe; a people and their reservation”, Mono- 
eraph 41, The American Ethnological Society, University of Washington 
Press, Seatile, 1966, 356 páginas, con fotografías y cartas. 


La obra se refiere a los problemas surgidos en el proceso de integración, 
a la cultura blanca, de las sociedades agrupadas bajo la denominación de tribu 
Klamath, mediante el método de su confinamiento en una zona de reserva 
(Estado de Oregon). 

El estudio resulta instructivo y dice el autor en página 266: “La actual $i- 
tuación en Klamaih, con su medida de desinterés humano, apatía y hostilidad, 
puede ser interpretada, por algunos, como justificación de la finalización de 
la reserva y como una inculpación del sistema de reservas en general. Tales 
conclusiones pueden ser excesivas. La situación en Klamath fue la consecuen- 
cia de convertir la reserva en territorio de operación de empresas, con un 
programa que se detuvo. Irónicamente, se tomó como premisa, para terminar 
la reserva, el argumento de que los indios de Klamath habían alcanzado un 
nivel satisfactorio de integración con sus vecinos blancos”. 

Las partes que componen la monografía son: Los primeros contactos; El 
período de dominación del Departamento gubernamental; Fin del aislamiento; 
La reserva «bierta y Conclusión. Se agregan abundantes notas y bibliografía. 


— Emilio L. Díaz. 


KAUFMAN, ErNeEsT D. “Advanced concepts in physical chemistry”, Me Graw- 
Hill Book Co., New York, 1966, 271 páginas, con gráficos y tablas. 


La obra, destinada a estudiantes universitarios con suficientes conocimientos 
de matemáticas, física y química; física, tiene por objeto presentar, de manera 
directa, la unidad esencial de la química física. El alumno conocerá así, cómo 
cadá iópico o factor, actúa sobre los fenómenos químicos. 

La obra está dotada de considerable aparato matemático y cada capítulo 
finaliza con problemas y abundantes referencias biblográficas. Es un libro serio 
y de gran valor. 

Los títulos de los capítulos son: El desarrollo de la teoría cuántica: La ecuar 
ción de onda de Schródinger; El átomo de hidrógeno; Soluciones aproxima- 
das; Espectro atómico; La energía de las moléculas; Espectro molecular; Con- 
sideraciones estadísticas Lds funciones de partición; Termodinámica estadísti- 
ca; Algunas aplicaciones de la termodinámica estadística; Una teoría simple 
de la velocidad de reacción; Propiedades de la travectoria media libre; Velo- 
cidades de reacción y cuatro apéndices. —- Emilio L. Díaz. 


SIENKO, MICHELL J. y PLANE, ROBERT A. “Chemistry, principles and properties”, 
Me Graw-Hill Book Co., New York, U.S.A., 1966, 623 váginas, con gráficos. 


Se trata de un libro de índole didáctica, destinado a los alumnos del primer 
año universitario; la redacción es clara y fácil de entender. El uso del apa- 
rato matemático es frecuente, lo que responde al ineremento de estos conoci- 
mientos que se observa en los egresados de la escuela secundaria en los EE 
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UU. Cada capítulo es acompañado de un considerable número de problemas 
y ejercicios, graduados en orden de complejidad. 

Al enfocar los problemes químicos, se ha dado preferencia a la física de las 
partículas atómicas, lo que está más próximo a la aptitud mental de los quí- 
micos de hoy. La química orgánica se presenta como un aspecto del carbono. 

Los capítulos que componen la obra incluyen: Estructura atómica; Ley pe- 
riódica, Vínculos químicos; Estequiemetría; Gases; Sólidos; Líquidos y cam- 
bios de estado; Soluciones; Reacciones en soluciones; Cinética química; Equi- 
librio químico; Equilibrio en soluciones acuosas; Electroquímica; Termodiná- 
mica química; Hidrógeno; Oxígeno; Los metales alcalinos; Los metales alca- 
linotérreos; Elementos transicionales, aspectos generales, subzrupos Se, Ti, V, 
Cr, y Mn, tríada del hierro y del platino, subgrupos del cobre y del zinc; Ele- 
mentos del grupo HI; Elementos del grupo 1V; Elementos del grupo V; Ele- 
mentos del grupo VI; Halógenos: Gases nobles; Estructura nuclear y radiac- 
tividad; y nueve apéndices. — Emilio L. Díaz. 


CASAMIQUELA, RODOLFO M. “Estudios icnológicos”, Ministerio de Asuntos So- 
ciales de la Provincia de Río Negro, 1964, 229 páginas, con numerosas ilus- 
traciones. 


El libro se refiere, principalmente, a la investigación de rastros y huellas 
fósiles en la región patagónica, en especial en Los Menucos (Río Negro) y en 
Laguna Manantiales (Santa Cruz). Este género de estudios poco desarrollado 
aún sistemáticamente en nuestro país y en América latina, tiene un valioso ex- 
ponente en la obra que comentamos. 

El autor refleja el imterés del trabajo cuando, en página 9, dice al refe. irse 


“ ..había de ponernos en presencia, al mismo tiempo, 


a Laguna Manantiales: 
de uno de los hallazgos más extraordinarios y uno de los cuadros más bellos 
a uqe puede aspirar la fantasía del paleontólogo: la coexistencia real, con- 
creta, de dinosaurios y mamíferos, cuyas huellas se entrecruzaban, quizás con 
diferencia de minutos, sobre el mismo suelo fósil de la Patagonia”. 

La obra, que contiene gran cantidad de referencias bibliográficas, está cons- 
tituida por las siguientes partes: 


12 Introductoria. 


22 Geocronología: El complejo porfírico. El complejo porfírico de 
la Patagonia extraandina (excluído Neuquén). El complejo por- 
fírico de Neuquén. Conclusiones generales. La evidencia icnológica. 


32 Histórica: el dlesarrollo de la icnología. 
4a Teórica: Taxinomía. Nomenclatura. Metodología. 


52 Aplicada. Ienitas del yacimiento de Laguna Manantiales (Santa 
Cruz). Tenitas del yacimiento de Los Menucos (Río Negro). 


62 Valorativa. 


72 Bibliográfica. 
Emilio L. Díaz. 
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